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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de uma escavacdo executada em solo
grampeado. O solo grampeado ¢ uma melhoria de solo e tem a fun¢do de promover a
estabilidade de um macigo. A escavagdo estudada tem 5 m de altura com inclinac¢do de
90° em relacao ao eixo horizontal num solo de caracteristicas geotécnicas da cidade de
Uberlandia-MG. A partir do resultado obtido no pré-dimensionamento foram estudados
dois cenarios: um macigo com grampos de comprimento constante ao longo da altura da
escavagdo, € outro com grampos que variam o seu comprimento nas ultimas fileiras. A
solucdo mais econdomica foi adotada para o projeto e nela foram feitas andlises de
estabilidade por equilibrio limite e de tensdo-deformagdao por elementos finitos
(verificagdo dos deslocamentos). Acoplada as analises de estabilidade, foram utilizadas
ferramentas estatisticas para a obtencao do fator de seguranca probabilistico (FS mean) e
da probabilidade de falha (PF). Para a andlise da estabilidade ao deslizamento e dos
deslocamentos horizontais, foram utilizados, respectivamente, os softwares Slide 2018 ¢
RS? da plataforma Rocscience. Esta andlise numérica permitiu concluir que ambas as
solucdes apresentadas apresentam estabilidade ao deslizamento superior a exigida pela

ABNT NBR 11682:2009 e deslocamentos horizontais menores que os admissiveis.

Palavras-chave: Solo Grampeado, Equilibrio Limite, Analise Numérica, Estabilidade.
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ABSTRACT

This work presents the design of soil nailing executed in an excavation. The
stapled soil is a soil improvement and has the function of promoting stability to the slope.
The studied excavation is 5 m high with 90° slope in relation to the horizontal axis in a
soil of geotechnical characteristics from the city of Uberlandia-MG. From the result
obtained in the pre-dimensioning, two scenarios were studied: the first one with nails of
constant length along the height of the excavation, and a second one with nails that vary
its length in the last rows. The most economical solution was chosen for this project and
stability analyzes were made by limit equilibrium and stress-strain by finite elements
(displacement verification). Coupled with the stability analyzes, statistical tools were
used to obtain the probabilistic safety factor (FS mean) and probability of failure (PF). In
order to analyze the sliding stability and the horizontal displacements, the software Slide
2018 and RS? of the Rocscience platform were used. This numerical analysis allowed to
conclude that both solutions presented stability to the sliding superior to that required by
Brazilian standards (ABNT NBR 11682: 2009) and horizontal displacements smaller than

the allowable ones.

Keywords: Soil Nailing, Limit Equilibrium, Numerical Analysis, Stability.



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Solo Grampeado.........cceeeeviieiiiieiieeiee et eevee e aae e e e es 13
Figura 2 — EXemplo de Srampo ........ccceeecuieiiieiiieiieeieeie ettt 14
Figura 3 — Etapas de execug@o do solo grampeado .........ccceevveeeiieriieiieeniieeieeieeeee e 16
Figura 4 — Espagamentos €ntre Srampos .......ccueeeeureerireeeriueeenireeesseeenseeessseessseeessseeesssens 17
Figura 5 — Exemplos de distribuicao dos grampos no solo grampeado ......................... 18
Figura 6 — Redug@ao no comprimento dos Grampos .........cceeeeveeerveeerveeesveessueeenireeenneens 19
Figura 7 — Resultado de testes para resisténcia de aderéncia (qs) «...coceevververeerverneneenn 20
Figura 8 — Superficie de ruptura local ............cccoeviiiiieiiiniiiieceeeceee e 23

Figura 9 — Falhas devido a resisténcia a tracao e resisténcia de aderéncia do grampo .. 23

Figura 10 — Superficie de ruptura local: diStancias .........ccceeevvveeeiieenieeeciee e, 24
Figura 11 — Ruptura local tipo cunha ............cccoeviiiiiiiieniicicce e 24
Figura 12 — Superficie de ruptura global...........cccceeeiiiiiiiiiniieiecee e 25
Figura 13 — Superficie de ruptura MiSta .........ccceeeveeeiieeeiieeeie et 25
Figura 14 — Rupturas de face........cccceoiieiiiiiiiiiecee ettt 26
Figura 15 — Exemplos de dbacos de estabilidade de pré-dimensionamento................... 27
Figura 16 — Graficos de corre¢ao do fator de seguranga...........ccceevveeeenieeniienieeeeenen. 28
Figura 17 — Forcgas atuantes em uma fatia pelo Método de Fellenius .............cccue.e..e.. 28
Figura 18 — Lamela de BiShop......c.ccooiiiiiiiieiceeece e 29
Figura 19 — Valores tipicos de coeficientes de variagao ..........cccceeveeeveeenveecieeneieneeennen. 32
Figura 20 — Confiabilidade x Probabilidade de Ruptura...........ccccecerieniininieninncnnene. 34
Figura 21 — ESCAVAGAO .....uviiiiuiieeiiie ettt e st e et eesiteeeeaeeeaaeeesaaeesnsaeesasneennseees 34
Figura 22 — Perfil do teITeNO0.......cccueiiiiiieiieeciee ettt e e 35
Figura 23 — Perfil escavado e camadas do S010..........cccveeiiiiiiiiiieniiciieie e, 36
Figura 24 — Escavacdo com comprimento dos grampos constante .............ccceeeveerevennnen. 40
Figura 25 — Escavagdo com comprimento dos grampos varidvel ...........ccceeeeveeeeveennneen. 40
Figura 26 — Valores de F.S para macigo nao reforcado.........c.cceeveeeeveeecieeniieenieeeenen. 41
Figura 27 — Escavagdo com solo grampeado — Pré-dimensionamento ...........c..cc.c....... 42

Figura 28 — Abaco para pré-dimensionamento de solo grampeado. Escavagdes verticais
com 1elagao L/H = 0,8 ....ooooneeiiieeeeeee e e 43
Figura 29 — Analise da estabilidade da escava¢ao — Pré-dimensionamento................... 44

Figura 30 — Resultados da estabilidade da contengdo — L/H = 0,8 e L constante .......... 46



Figura 31 — Resultados da estabilidade da conten¢ao — L/H = 0,8 e L variavel............. 48
Figura 32 — Novo comprimento dos grampos — L/H = 1,2 e L variavel ....................... 49
Figura 33 — Resultados da estabilidade da contencdo — L/H = 1,2 e L variavel............. 49
Figura 34 — Passos de escavagao e malha .........cccccoevieniieiiiiniicicccce e, 53
Figura 35 — Deslocamentos horizontais — 1° Passo .......ccceeeeiveeriiieeeiiieeniee e 53
Figura 36 — Deslocamentos horizontais — 2° Passo ......eeecveeeeveeerieeenieeenieeeeveeeeeee e 54
Figura 37 — Deslocamentos horizontais — 3° Passo .......ccceceerveeiiierieerieenieeieesie e 54
Figura 38 — Deslocamentos horizontais — 4° Passo .........ceceerveerieenieenieenieeieesieeveeees 55
Figura 39 — Deslocamentos horizontais em cada passo ........cccceeeveeerveeeriieeerieeeseeeennen. 55
Figura 40 — Deslocamentos horizontais maximos obtidos € admissiveis....................... 56
Figura 41 — Deslocamentos verticais — passos 1 @ 4.......ccccceevvieviienieeiiienieeieeee e 57
Figura 42 — Deslocamento vertical — Sem €SCavaCa0 .......cc.eevveeriierieeeiieniieeieeeiie e 57
Figura 43 — Deslocamento vertical efetivo — passos 1 @ 4........ccccveeevvieeecieeeeiee e, 58

S Tegb - R el o) - o I & TSR 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Altura das etapas de €SCaVaACA0........cccvieeciiieriieeciee et 16
Tabela 2 — Valores de R ....co.ooiiii e 19
Tabela 3 — Valores do CORTICIENE 0 ....c.eeveriieriiiiiiiiniieiecieeeeeeeee e 21
Tabela 4 — Valores do coeficiente K (MPa) ........ccccccovvieiiiiiiiiiceeeeeeceee e 22
Tabela 5 — Valores do coeficiente de Poisson em fun¢ao do tipo de solo...................... 22
Tabela 6 — Resumo dos parametros ZEOtECTIICOS ...vveureieriveeerireeeieeereeeireeereeeereeenereens 36
Tabela 7 — Comprimento dos grampos para L/H = 0,8 ........ccceeeiiieeiiiiniieeeeeiee e, 37
Tabela 8 — Valores da resisténcia de aderéncia “qs” e resisténcia de aderéncia unitaria “t”
........................................................................................................................................ 38
Tabela 9 — Parametros estatisticos do solo € do grampo ..........cccveeeeiveeciieecieencieeeenen. 39
Tabela 10 — Valores de FS ¢ PF — Macico nao refor¢ado ...........cccooeevieiiiiiiiiiiiiieeens 41
Tabela 11 — Valores de FS e PF — Pré-dimensionamento .............cccceeeeeevvenieenicenneennen. 44
Tabela 12 — Valoresde FS e PF - L/H=0,8 e L constante ............cooeevuvvvvveeeeericvinnnnnnen. 47
Tabela 13 — Valoresde FS e PF - L/H=0,8 ¢ L variavel.............cccoevvuvvviiiiieviininnnnnn. 48
Tabela 14 — Resumo dos valores de FS e PF — L/H=1,2 e L variavel.............cco.......... 50
Tabela 15 — Planilha de custos dos materiais — Contengao 1..........ccceeeveeevveeereeennneen. 51
Tabela 16 — Planilha de custos dos materiais — Contengao 2 ..........ccceeeeuveeeeveeeereeennnnn. 51

Tabela 17 — Numero de elementos € nds da malha de elementos finitos.........cceeeeeee..... 52



= ™ e P

Rr
Rro
Relméx
Relmin
R adm
Sy
Sh
Svo

w2
<
=

Ree < e c~4a

LISTA DE SIMBOLOS

Area

Cocficiente empirico para calculo do médulo de elasticidade
Indice de confiabilidade

Peso especifico do solo

Coeficiente de variag¢do

Coesdo

Coesao efetiva

Diametro do grampo

Densidade de grampeamento

Largura da lamela

Deslocamento horizontal

Moédulo de elasticidade

Fator de seguranga

Resisténcia a tracao caracteristica do aco

Altura da escavagdo

Inclinagdo da escavacdo

Comprimento do grampo

Coeficiente empirico para calculo do modulo de elasticidade
Coeficiente de empuxo de terra

Relagdo de estabilidade (dbacos Clouterre)

Forga normal efetiva atuante na base da lamela

Numero de golpes do SPT (ensaio de penetragdo padrio)
Peso do solo

Probabilidade de falha

Resisténcia de ponta do cone

Resisténcia de aderéncia

Cocficiente de redugdo do comprimento dos grampos
Resisténcia de ruptura do grampo (7ensile Resistence)
Resisténcia de arrancamento do grampo (Pullout resistence)
Relativo maximo

Relativo minimo

Resisténcia a tracdo admissivel

Espagamento vertical dos grampos

Espagamento horizontal dos grampos

Disténcia entre crista da escavacao e a primeira fileira de grampos
Distancia entre pé da escavacao e a ultima fileira de grampos
Desvio padrao

Resisténcia ao cisalhamento mobilizada

Resisténcia de aderéncia unitaria (Bond strength)

Pressdo neutra na base

Pressdo neutra

Cocficiente de Poisson

Angulo de atrito interno

Angulo de atrito interno efetivo

Média da populagio



i

SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
L1 JUSHHEICATIVA .ot 11
1.2 ODbBJOLIVOS ..uuvieeiiie et ettt et tte et e et e et eeiaeeetaeeetaeeesaaeeensaeesnsaeeennes 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......c.oiviriiriiriiesiinesieeiseeise i 12
2.1, O Solo Grampeado...........cccueeruieriieiiieeieeieeeie ettt et 12
2.1. 1. COMPONENLES..cuuiiiiiiiiiiiiieiieeeiite ettt ettt e s e e 13
2.1.2. NOIMANZAGAO .....veeeeriieeiieeeiieeeiee et et e eeare e et eear e eanees 15
2.1.3. MEtodo CONSIULIVO ...covvieniiiiiiieieeiierie ettt 15
2.1.4. Especificagdes dO Projeto........cceecuerneerieenieerienieenieeiee e e 17
2.1.5. Interac@o SOlO-Zrampo..........cccceeruiiiiieniieniieiie et 20
2.2. ParAmetros EOtECIIICOS. .. ccuuieuieriieiieeieetieeiieeteesieeebeeseneereesieeenseeneees 21
2.2.1. Peso especifico € COCSAO ......evurerierieeiierieeiieeiie et eiee e seee e 21
2.2.2. ANGUIO de AtrHtO .......veeeeeeceeeeeeeeeeee e 21
2.2.3. Modulo de elasticidade (Modulo de Young) .......c.ccceeeevueeiiiennne 21
2.2.4. Coeficiente de POISSON ......ccceevieiirieniiriinienieceeieeee e 22
2.3.  Superficies criticas de rUPtUIa........cceeveeriieriieriieieeie et 22
2.3.1. Superficie de Ruptura Local .........cccccoooiiiiiiiiiiiiiieeee 22
2.3.2. Superficie de Ruptura Global............ccocoeiiiiiiiiiiiieee 25
2.3.3. Superficie de Ruptura Mista .........ccccceeviieriieiienieeiiecieeieeree e 25
2.3.4. Rupturas de face........cceviieiiieiiieiieeie et 25
2.4. Andlises DeterminiStiCas. .......ccceveerieerieiiieiieiieeee e 26
2.4.1. Pré-dimensionamento — Método Frances...........cccooceeviiinienicnncnne 26
2.4.2. Me¢étodo de Fellenius (Ordinary) .........ccceeeeeeeeeeeeceencieeeeseeeneans 28
2.4.3. Me¢étodo de Bishop Simplificado .........ccceeveeeiieiiiniiieniiiiiciieeee 29
2.5. Anadlises ProbabiliStiCas ..........ccooeeriiiiiiiiiiiieiiceeeeeeeeeee e 30
2.5.1. FS Deterministico € ProbabilistiCo .........c.ccceceeiiiiiiininiiiiieneee 30
2.5.2. Variabilidade do SO0 ........cccuevieniiiiiiniiiiiiecceeee 31

2.5.3. Me¢étodos de simulagao estatistiCa.........ccceeevuveeeirieeeireeeereeeereeeeenenn 32



il

2.5.4. TipoS de analiSEs ......ccceevuiiiuieiiiiiieiie ettt 32
2.5.5. Distribuicao de probabilidade..........cccccoeeeiieiiieiiiiiiiniieceieee 33
2.5.6. Probabilidade de Falha..........cccooiiiiniiniiiiiiiceeee, 33
2.5.7. Indice de Confiabilidade .........cc.ovvverreeerumerereeierrierieenieeeineeenne 33

3  DIMENSIONAMENTO .....ooiiiiiiiiieieeieeeesee ettt 34
3.1. Dados da geometria da €SCavacao ........cccceeevieeruieeiiienieeiieniieeieeseee e 34
3.2. Pardmetros geotécnicos € cargas atuantes...........cocceeeeveereeerveenneeeneennns 35
3.3. Dados da geometria e propriedades do solo grampeado....................... 36
3.3 1. GIamMPOS .ottt s 36
3.3.1. Espacamentos €ntre Srampos .........ccceeceeerueeenueeesveenneeesnneesseeenns 37
3.3.2. Varia¢do do comprimento dos Srampos...........ccceeeeveerreeesreeneenneans 37
3.3.3. Resisténcia de aderéncia Unitaria..........coeceeveeeieenieenieenieeieeneeene 37
3.3.4. Resisténcia a tracdo da barra de ago........cccueeeeuveeeciiieeiieeeieeeiees 38
3.3.5. Paramento vertical.........coccooeviiniiiiinienicieeeeee e 38
3.3.6. Modulo de Elasticidade........c..coevierieneriieniiniiienieeeieseeee 38
3.3.7. ParAmetros estatiStiCOS .......cuerrueeriiriieniieiieeie et 39

3.4. Analises de estabilidade...........cccceviiiiiiiiiiiiiiin 41
3.4.1. Pré-dimensionamento...........coeeruerierieenienieneenienienieenie e 42
3.4.2. Verificagdo da estabilidade local e global............cccoecvveiiiniinnnnn. 45

3.5. Analises dos deslocamentos (Etapa 4)........ccccovveeveevcieencieecieeeieeeee, 52
3.5.1. Deslocamentos hOTiZONtALs ........cc.eeveeriiiiiienieiiieiieeiieeieeiee e 53
3.5.2. Deslocamentos VEITICAIS. ......evueeuerieniienienienieeieeieesieenieeeesieeiesaeens 57
3.5.3. TONSAO G3eeuuiiiiiiieiiiieeiie ettt ettt e st e st e s e 58

4 CONCLUSAOD ..ottt 59
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoviiiieinreneeierieeiesieeisseeseees 59

ANEXO A — Relatorio da analise de estabilidade da escavagao sem reforgo.... 62

APENDICE B — Relatorio da analise de estabilidade da escavagdo — pré-

AIMENSIONAINIENTO ....eeiiiieeieeiee e 63



v

APENDICE C — Relatério da analise de estabilidade da escavacdo — L/H = 0,8,

comprimento dos ErampoS CONSLANLE .........eeeurreriuieerieeerieeesreeesereeesreeesseeeeseeesseeensees 64

APENDICE D — Relatério da anélise de estabilidade da escavacdo — L/H = 0,8,

comprimento dos Erampos VATTAVEL........cccvieriieeiiieeiieeeiieeeee et 65

APENDICE E — Relatério da analise de estabilidade da escavacdo — L/H = 1,2,

comprimento dos grampos VATTAVEL  .....cceeeiiiieiiiecieecee e 66
APENDICE F — Relatérios da analise de deslocamentos das escavacdes.......... 67
APENDICE G — Quantitativo ¢ custo dos materiais ...............o.ooeuevevererveenennnn, 68

ANEXO A — Parametros médios do SOL0 .....ovvvviiviiiiiiiiiiii 69



11

1 INTRODUCAO

Com o constante aumento da taxa de ocupacdo do solo pelo ser humano, torna-se
imprescindivel a evolugdo das técnicas de construgao que permitirdo constru¢des mais rapidas
e seguras, que por sua vez desenvolverdo o espago urbano de uma forma mais planejada e
organizada. O solo grampeado ¢ uma técnica de conten¢do de macigos que esta inserido nesse
contexto, pois atualmente tem sido amplamente utilizada no Brasil e no mundo por ser de rapida
execugdo e apresentar alto desempenho. Trata-se da insercdo de estruturas semirrigidas
denominadas “grampos” (barra de aco envolta por calda de cimento) numa estrutura a ser
estabilizada, como tineis e taludes, com posterior realizagdo de um paramento em concreto
projetado mais o sistema de drenagem.

A adocgao de hipdteses simplificadoras no dimensionamento de obras geotécnicas, como
a da homogeneidade das camadas do solo, onde os parametros geotécnicos sdo constantes ao
longo de toda a extensdo do macico, incorrem em resultados que nem sempre sdo precisos e
representativos da condicdo in situ. Como alternativa pode-se adotar ferramentas numéricas
com base em andlises estatisticas que avaliam a estabilidade do macigo escavado variando os
parametros do solo de acordo com sua dispersao especifica.

Sendo assim, este trabalho tem a finalidade de dimensionar a estabilizagio de uma
escavacao de 5 metros de altura executada em solo grampeado, considerando aspectos técnicos
e econdmicos, comparando os resultados obtidos em analises convencionais/aproximadas com
resultados probabilisticos. Foram realizadas analises de estabilidade por equilibrio limite e de
tensao-deformacao por elementos finitos (andlise dos deslocamentos) por meio dos softwares

Slide e RS?, respectivamente, da plataforma Rocscience.

1.1 Justificativa

O desafio da engenharia geotécnica em situagdes de contengdes de escavagdes € o de
encontrar a melhor solugdo técnica e econdmica levando em conta a seguranca, a viabilidade
de execugdo e a competitividade no custo. Neste caso, a conten¢do ou o reforco do solo deve
ser projetado para suportar os esfor¢os do macico sem afetar o entorno ou causar danos a
vizinhanga.

O emprego de ferramentas numéricas e de estudos probabilisticos no projeto de
estruturas geotécnicas servem, além de complementar o estudo deterministico, fornecer ao
projetista um maior entendimento da estabilidade referente as diferentes alternativas de solucao

técnica (FABRICIO, 2006).
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1.2 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso contempla o calculo, pré-dimensionamento,

dimensionamento e analise uma escavagao estabilizada em solo grampeado. Para tanto, sdao

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o

o

Apresentar especificagdes para o projeto do solo grampeado;

Apresentar os conceitos e alguns modelos de célculo estabelecidos pela teoria
de equilibrio limite;

Apresentar método de pré-dimensionamento

Dimensionar o maci¢co quanto a estabilidade (deterministicamente e
probabilisticamente);

Verificar o maci¢o quanto aos deslocamentos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica necessaria para a elaboragdo deste Trabalho de Conclusao de Curso sera

abordada nos proximos itens. S@o elas: O solo grampeado e seus componentes, disposi¢cdes

geométricas, métodos de pré-dimensionamento e dimensionamento, superficies criticas de

ruptura e analises deterministicas e probabilisticas.

2.1. O Solo Grampeado

Essencialmente, o solo grampeado consiste numa técnica de estabilizacdo de taludes,

por meio da inser¢do de elementos estruturais passivos (grampos) em taludes naturais ou

artificiais, seguido da execu¢do de um paramento de concreto projetado e estruturas de

drenagem. Os grampos promovem a estabilizagdo geral do macigo, o concreto projetado da

estabilidade local junto ao paramento e a drenagem age em ambos os casos (SOLOTRAT,

2018a). A Figura 1 mostra um exemplo em execu¢do de um talude contido por meio do solo

grampeado.
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Figura 1 — Solo Grampeado

Fonte: Solotrat (2018b)

2.1.1. Componentes

2.1.1.1. Grampos

O grampo ¢ constituido por um chumbador envolvido em calda de cimento. O
chumbador ¢ o elemento estrutural do grampo, sendo ele o responsavel por resistir aos esforcos
de trag¢do e cisalhamento. Ele nao ¢ protendido, o que o caracteriza como elemento passivo.
Segundo Ribeiro (2015), o grampo tem a finalidade de distribuir cargas ao longo de todo o seu
comprimento interagindo com o terreno circunvizinho, podendo parte da carga mobilizada ser
absorvida pela cabeca.

Os grampos podem ser cravados (driven nail), sem injecao de calda de cimento, ou
perfurados (grouted nail), com a injecao de calda de cimento.

No caso dos perfurados, as perfuragdes sdo feitas por meio de maquinas perfuratrizes.
Estas maquinas geralmente sdo leves, o que possibilita a execugao da técnica em locais de dificil
acesso. Os furos para os chumbadores tém sempre inclinagdo abaixo da horizontal, variando
normalmente entre 5° ¢ 30° (SOLOTRAT, 2018a).

No Brasil ¢ comum o uso de barra de ago convencional como chumbador, mas podendo
também ser utilizado outros materiais, tais como materiais sintéticos, cantoneiras e perfis. As
barras sao normalmente de pequenos didmetros, de 10 a 20 mm, contando com protecao

anticorrosiva e devem ser dobradas na extremidade, podendo porcas serem utilizadas quando o
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didmetro da barra ndo permite a sua dobra. Além disso, o uso de centralizadores a cada 2 metros
¢ exigido, para que a barra se mantenha no centro do furo durante a fase de injecao.

A Figura 2 ilustra um grampo do tipo perfurado.

Figura 2 — Exemplo de grampo

Centralizador

Barra de aco
com pintura
anticorrosiva

Concreto projetado
Valvula armado com fibras de aco

Tubo
s deiniacdn ou telas eletrosoldadas

de inje¢do
de fase Unica
Fonte: Metalica (2018)

A injecdo dos grampos ¢ feita através de tubo de injecdo colocado até o fim da
perfuragdo, promovendo a limpeza do furo de baixo para cima através da inje¢ao de agua, e,
apo6s limpo se inicia a inje¢ao da bainha com calda de cimento, com bombas de alta pressao.
Depois de certificar a qualidade da nata, interrompe-se a injecdo e se introduz o chumbador

(INFRASOLO, 2018). A calda de cimento possui relagdo d4gua cimento proxima a 0,5 em peso.

2.1.1.2. Paramento

O paramento consiste no revestimento do talude por meio da aplicagdo de concreto
projetado, de painéis pré-moldados, ou ainda, de vegetagdao (normalmente em taludes naturais
com inclinagdes moderadas). O mais comum ¢ o emprego do concreto projetado, sendo este
uma composi¢ao de cimento, areia, pedriscos, agua e aditivos, podendo ser adicionado fibras
metalicas, sintéticas ou termoplasticas (em substituicao da tela metalica). O concreto € entdo
conduzido por ar comprimido desde o equipamento de projecao até o local de aplicacdo, através
de mangote (SOLOTRAT, 2018c).

A projecao do concreto se da por via seca, quando a dgua ¢ adicionada a mistura apenas
momentos antes da proje¢ao, ja no bico de projecdo; ou via imida, que ¢ quando a mistura ja
estd previamente preparada e ¢ apenas projetada.

Segundo Ribeiro (2015), quando aplicadas telas metalicas eletrossoldadas, usualmente

sdo adotadas taxas variando entre 10 e 60 kg/m?.
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2.1.1.3. Drenagem

O sistema de drenagem do solo grampeado objetiva oferecer um fluxo organizado para
as aguas internas ou externas que a ele convergem (SOLOTRAT, 2018a). O sistema de
drenagem ¢ composto pelos drenos de drenagem profunda, de paramento e de superficie.

Os drenos sub-horizontais profundos (DHP) sdo tubos lineares perfurados ou micro
ranhurados que sdo inseridos no macico, de comprimento entre 6 ¢ 18 m que tem a func¢do de
interceptar as dguas antes do seu afloramento no paramento. Os drenos de paramento, por sua
vez, realizam uma drenagem nas proximidades da parede. Podem ser tubos do tipo barbaca, que
sdo horizontais e drenam pontualmente ou drenos lineares verticais continuos, executados
simultaneamente aos passos da escavacdo. O dreno de superficie sdo canaletas que sdo

instaladas na crista e no pé do talude ou escavacao.

2.1.2. Normalizacao

Ainda nao ha normas especificas no Brasil para o dimensionamento do solo grampeado,
embora, no momento de redacdo deste trabalho, esteja em fase de elaboracdo um texto base
para a norma brasileira relativo ao “Solo Grampeado em Cortes”.

A Federal Highway Administration (FHWA), divisao ligada ao Departamento de
Transporte dos Estados Unidos, ¢ quem dé as diretrizes desse tipo de reforco de solo no pais.
Na Franga, o French National Project CLOUTERRE, ocorrido entre os anos de 1986 e 1990,
realizou diversas pesquisas que culminaram na elaboracdo de um documento
(Recommandations Clouterre 1991) que ainda serve de base para a compreensdao do

comportamento ¢ dimensionamento solo grampeado.

2.1.3. Método construtivo

A execucdo do solo grampeado ¢ feita em etapas, conforme o corte do terreno for sendo
realizado (para taludes artificiais).

Cada etapa (ou passo) ¢ realizada na sequéncia descrita abaixo, sempre na direcao
descendente, exceto se o talude ja estiver totalmente cortado, podendo entdo escolher a dire¢ao
ascendente ou descendente, conforme conveniéncia.

a) ESCAVACAOQ: Uma altura entre 1 ¢ 2 m ¢é escavada, dependendo do tipo do
solo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Altura das etapas de escavagdo

Tipo de solo Incremento de escavacio

0,5 m — com coesdo aparente

Pedregulho 1,5 m — solo com cimentagdo

1,2 m — medianamente compacta, com coesao aparente

Areia 1,5 m — compacta, com coesdo aparente
2,0 m — com cimentagao
) 1,2m
Silte

2,0 m — fungdo do teor de umidade

1,5 m — normalmente consolidada
2,5 m — sobreadensada

Fonte: Géssler (1990)

Argila

b) INSERCAO DOS GRAMPOS: Os grampos sdo cravados ou perfurados e

posteriormente injetados.

c) PARAMENTO: Uma tela soldada (armagdo) € colocada junto a face do talude

para posterior projecao de concreto, por via seca ou imida. Ainda se tem a opgao
de instalar painéis pré-fabricados.
Depois segue-se novamente para o proximo passo, que se inicia com a nova escavagao.

A Figura 3 ilustra os passos aqui detalhados.

Figura 3 — Etapas de execucdo do solo grampeado

3 _ Reinforced shotcrete 4 _ Excavation
(or prefabricated facing panels)

Fonte: Clouterre (1991)
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2.1.4. Especificacoes do projeto

Aqui foram apresentadas as especificagcdes para o projeto do solo grampeado segundo a
FHWA-NHI-14-007 (2015), embora para alguns itens tenha sido citadas recomendagdes do
Clouterre (1991). Em alguns momentos as informagdes sdao sobrepostas, apresentando
determinagdes diferentes para o mesmo parametro, mas isto ¢ justificado pelo fato de serem

duas ou mais fontes diferentes.

2.1.4.1. Espacamentos entre grampos (S)

O espacamento S entre os grampos deve respeitar alguns limites e especificacdes, sendo
eles:
e O espagamento vertical deve ser aproximadamente igual ao espacamento
horizontal (Sv = Sn);
e Recomenda-se que o valor de S esteja entre 1,20 e 1,80 m, sendo normalmente
de 1,50 m, mas nunca menor do que 1,00 m;

e O produto entre Sy e Sy deve estar entre 3,30 ¢ 3,90 m?.

2.1.4.2. Outros espacamentos (Svo e SvN)

O espagamento Svo (Figura 4) ¢ determinado a partir do ponto mais alto da escavacao
até a primeira fileira de grampos. O seu valor deve estar entre 0,60 ¢ 1,00 m, sendo que Svo €
sempre menor que Sy.

O espagamento entre a ultima fileira de grampos e o pé da escavagao ¢ indicado por Syn
e este deve estar entre 0,60 ¢ 0,90 m, sendo que Syx também ¢ sempre menor que Sy.

Figura 4 — Espacamentos entre grampos
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Fonte: FHWA-NHI-14-007 (2015)
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2.1.4.3. Inclina¢ao dos grampos

A inclinagdo dos grampos ¢ em relacdo a horizontal e deve estar compreendida entre
10° e 20°, sendo comumente empregado o valor de 15°. Entretanto, este valor ndo deve ser
menor que 10° pois pode criar bolsas de ar durante as injecdes que consequentemente

diminuiriam o valor da resisténcia de aderéncia (pullout resistence).

2.1.4.4. Comprimento dos grampos (L)

Para pré-dimensionamentos, deve-se utilizar aproximadamente o valor de 0,7 vezes a
altura da escavacgao (H). Recomenda-se que o seu valor esteja entre 0,5 He 1,2 H, embora sejam
raras as situagdes em que o comprimento dos grampos que sejam menores do que 0,6 H. Se
necessarios valores de L maior do que 1,2 H, deve-se reavaliar se o solo grampeado ¢ a melhor
solucdo para o refor¢o do macico (CLOUTERRE, 1991).

Para Clouterre (1991), o comprimento deve obedecer as seguintes especificacoes:

e 0,5<L<0,7 H para grampos cravados, quando estes estdo bem proximos entre
si (cerca de 1 ou 2 grampos por metro quadrado);
e 0,8 <L < 1,2 H para grampos perfurados, quando estes possuem uma

distribuicao de aproximadamente 1 grampo para cada 2,5 a 6 m?.

2.1.4.5. Variac¢ao do comprimento dos grampos

O comprimento dos grampos pode ser diminuido conforme aproxima-se da base da
escavacdo. Manter o comprimento constante (Figura 5.a) ¢ indicado pela praticidade durante a
execugdo, mas ¢ mais econdomico quando se diminui o comprimento onde o maci¢o ¢ menos
solicitado (Figura 5.b). Entretanto, diminuir o comprimento dos grampos no sentido da base

para o topo do talude (Figura 5.c) ndo ¢ recomendado (CLOUTERRE, 1991).

Figura 5 — Exemplos de distribui¢cdo dos grampos no solo grampeado

3,,® s,,®

-+

Lengths more of less Lengths decreasing Lengths increasing with
constant with depth gdepth (not recommended)

Fonte: Clouterre (1991)
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Normalmente, o valor do fator de seguranca reduz quando também se diminui o
comprimento dos grampos da ultima fileira. Como solu¢do, a FHWA-NHI-14-007 (2015)
recomenda aumentar o comprimento dos grampos da primeira fileira, que também reduzira o
deslocamento horizontal (0n) total do macigo.

Um método proposto por Byrne et al. (1998) ¢ apresentado a seguir. O comprimento da
metade superior dos grampos € constante e os comprimentos dos grampos da metade inferior

da contencao ¢ calculado conforme mostrado abaixo:

e O ultimo grampo (grampo “n”’) tem comprimento de L, = L x R. Os valores do

coeficiente R varia conforme o tipo de solo, como pode ser verificado na tabela

abaixo:
Tabela 2 — Valores de R
Tipo de solo R
Solos grelnulares muito densos e de 0.15 <R < 0,30
granulagdo grossa
Areia siltosa, areia, areia fofa 0,25<R<0,40
Solos de granulacéo fina 0,30<R <045

Fonte: FHWA-NHI-14-007 (2015)

e (alculado o comprimento do ultimo grampo, para os demais grampos o
comprimento sera determinado por interpolacao linear entre o valor L e L.

A Figura 6 ilustra como ¢ feita essa reducao.

Figura 6 — Redugo no comprimento dos grampos

Fonte: Autor (2018)
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2.1.5. Interacio solo-grampo

Um importante parametro necessario no dimensionamento do solo grampeado ¢ a
resisténcia de aderéncia (qs), que esta relacionada a mobilizacdo do atrito no contato dos
grampos com o solo circundante. Quanto maior o atrito solo-grampo, melhor serd o
desempenho.

Ortigdo e Sayao (2004) propdem uma equacao que correlaciona Nspr € s, obtida a partir
de amostras de ensaios de arrancamento. Estes ensaios ocorreram em Sao Paulo, Rio de Janeiro
e Brasilia, executados em furos com didmetros entre 75 ¢ 150 mm com injecdo de calda de
cimento sem pressdo. Nota-se que o limite minimo sugerido para gs ¢ de 50 kPa, mesmo para

solos fracos com Nspr igual a 1.

Figura 7 — Resultado de testes para resisténcia de aderéncia (qs)

400 - T T T T T LA | T L | E—
v 4 @ Sandysilt, S3o Paulo
9, 300 q.=67+60InN v e _—— M Sandyclays, Rio )
(kPa) s ; ™ 3,_,_)- — 4 M Porous clay, Brasilia
ir = 0.624) \ = A%
200 - ey T' _.4 W Sills (weathered slates)
l___d__ﬂ-—f" [ & Brasilia
i v ____J"'; n ':i,,.--!‘*\__ - 1 O sandysit, 30 Paulo
100  —v = 90% | .
e v - lower
__________ L = confidence limit |
0 Suggested lower I|Jrn|l
1 2 3 4 567890 20 30 40 50

N (blows/30 cm)
Fonte: Ortigdo e Sayao (2004)

qs = 67 + 60 X In Ngpr Equagao 1
Para a obtencdo da resisténcia de aderéncia unitaria (t), que ¢ a forca de arrancamento
que o grampo gera por metro de grampo, multiplica-se qs pela area lateral total do grampo e
divide pelo seu comprimento total. Apds o devido desenvolvimento da equagdo, obtém-se a
equagao abaixo:
t =q;, Xm XD Equagdo 2

Onde D ¢ o didmetro do grampo, em metros.
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2.2. Parametros geotécnicos

2.2.1. Peso especifico e Coesao

O peso especifico (p) e a coesdo (c) dos solos foram determinados através da tabela
disponivel no Anexo A, que reune valores médios propostos por Joppert Jr. (2007) para

parametros geotécnicos do solo (como peso especifico e coesdo) para diversos tipos de solo.

2.2.2. Angulo de atrito

Para a estimativa de ¢, Teixeira e Godoy (1996) menciona a seguinte correlacao

¢ = /20 X Ngpr + 15° Equagdo 3

2.2.3. Modulo de elasticidade (Modulo de Young)

empirica com o Nspr:

O modulo de elasticidade pode ser calculado pela Equagao 4 (Teixeira e Godoy, 1996):

E=oaxqc Equagdo 4

Sendo qc, determinado pela Equagao 5, obtém-se a Equacao 6.

qc = KX Ngpr Equagdo 5

E=aXK X Ngpr Equagdo 6

O valor de a pode ser encontrado na Tabela 3, e o valor de K ¢ apresentado na Tabela

4.
Tabela 3 — Valores do coeficiente o
Solo o
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)
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Tabela 4 — Valores do coeficiente K (MPa)

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Areia siltosa 0,20

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

2.2.4. Coeficiente de Poisson

Teixeira & Godoy (1996) também apresentam valores tipicos para o coeficiente de

Poisson do solo (v), reproduzidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores do coeficiente de Poisson em fungéo do tipo de solo

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5

Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3
Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

2.3. Superficies criticas de ruptura

Quando se trata da ruptura de macigos, existem diversos tipos de superficies de ruptura
possiveis que sao normalmente agrupados em: superficies de rupturas globais, locais (ou de
face) e mistas. Abaixo sdo apresentados os 4 tipos de superficies que serdo utilizados no

dimensionamento (global, 0,3 H, 0,4 H e cunha).

2.3.1. Superficie de Ruptura Local

A superficie de ruptura local ¢ também chamada de ruptura interna (Figura 8). A
superficie intercepta os pontos de maiores tensdes do grampo, causando a ruptura ou o

arrancamento deste.
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Figura 8 — Superficie de ruptura local

RN = W
surface

Fonte: Clouterre (1991)

Ela pode acontecer por diversos motivos: durante a fase de escavacao, a altura de
escavagao pode ser muito alta e assim causar instabilidade, ou ainda, pode ocorrer o fendmeno
de “piping” quando o grampo estd em contato com o lengol freatico, levando a uma baixa
aderéncia na interface grampo-solo causada pela preseng¢a de agua. Durante a vida util da
contenc¢do ocorrer a ruptura do grampo (fensile resistence “Rr’’) ou ainda o arrancamento dos
grampos também devido a baixa aderéncia entre grampo-solo (pullout resistence “Rpo”). Veja

Figura 9.

Figura 9 — Falhas devido a resisténcia a tragdo e resisténcia de aderéncia do grampo

TENSILE
RESISTANCE

~

SLIP
SURFACE

Fonte: FHWA-NHI-14-007 (2015)

T

Clouterre (1991) define uma distancia a partir do paramento a qual estd localizada o
inicio da potencial superficie de ruptura. Esta distancia esta entre 0,3 e 0,4 vezes o valor da
altura da escavagdo (H). A superficie entdo desce verticalmente até um ponto P que possui
coordenadas definidas pela FHWA (2015) e Ribeiro (2015). A partir do pé da escavagao, a
abcissa deste ponto esta entre 0,15 a 0,20 vezes o valor da altura da escavagao (FHWA, 2015).
Para Ribeiro (2015), esse valor ¢ de 0,20 vezes H. Ele ainda define a ordenada do ponto, que ¢
de 0,25 H. Apds passar por esse ponto P, a superficie encontra o pé da escavagdo. A Figura 10

mostra as especificagdes descritas acima para esse tipo de superficie de ruptura.
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Figura 10 — Superficie de ruptura local: distancias

0,3a0,4H

Fonte: Autor (2018)

Para o presente trabalho, calculou-se as superficies de ruptura locais para as distancias
de 0,3 ¢ 0,4 H, e ainda se optou por utilizar o valor de 0,20 H para o valor da abcissa do ponto

P.

Ha ainda um outro tipo de superficie de ruptura, que pode ser circular ou em cunha. No
caso do tipo cunha, ilustrado na Figura 11, o plano de escorregamento inicia-se na base da
escavacgao, estando orientado de 45° + ¢ /2 para o estado ativo de Rankine, de acordo com a

Teoria de Rankine (BUDHU, 2013).

Figura 11 — Ruptura local tipo cunha

45°+ ¢ /2

Fonte: Autor (2018)
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2.3.2. Superficie de Ruptura Global

Esse tipo de ruptura ocorre quando todo a estrutura de contengdo ¢ levada, ndo sendo
causada, por exemplo, por uma falha na estrutura interna dos grampos, como ocorre na ruptura
local. A superficie ndo intercepta os grampos, mas eventualmente pode acontecer nos ultimos

grampos. A Figura 12 ilustra esse tipo de ruptura.

Figura 12 — Superficie de ruptura global

Fonte: Clouterre (1991)

2.3.3. Superficie de Ruptura Mista

Segundo Clouterre (1991), esse tipo de ruptura ¢ caracterizado pela combinacao dos

dois tipos anteriores. A Figura 13 ilustra essa situacgao.

Figura 13 — Superficie de ruptura mista

o

Failure surface

Breakage
of the nails

Fonte: Clouterre (1991)

2.3.4. Rupturas de face

O macico pode ainda romper em virtude de outras causas, como, por exemplo, na placa
que ¢ instalada junto ao paramento. A Figura 14 mostra trés tipos de rupturas de face: a primeira

devido a curvatura ou flexdo do paramento, a segunda devido as forgas cisalhantes atuantes na



26

placa situada junto ao paramento, ocorrendo o desprendimento da cabega do grampo do

paramento, e a terceira devido a falha nos parafusos localizados na placa.

Figura 14 — Rupturas de face
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Fonte: FHWA-NHI-14-007 (2015)

2.4. Analises Deterministicas

De acordo com Massad (2010), os métodos para a analise da estabilidade de taludes sdo
baseados na hipdtese de que ha equilibrio em uma massa de solo na iminéncia de
escorregamento. Com base no conhecimento das forcas atuantes, as tensdes de cisalhamento
induzidas sdo calculadas através das equacdes de equilibrio.

Diversos métodos foram desenvolvidos para analisar esta estabilidade, seja para se¢oes
de escorregamento planares calculadas por abacos, seja para segdes circulares, calculadas pelos
métodos do equilibrio limite, como Fellenius, Bishop, Morgenstern-Price entre outros. Neste
trabalho serao abordados os métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e o método de pré-

dimensionamento Francés.

2.4.1. Pré-dimensionamento — Método Francés

O método francés de pré-dimensionamento, apresentado pelo Projeto Clouterre (1991),
lanca mao de abacos de estabilidade para calcular o valor do fator de segurancga para a superficie
de ruptura global. Ele relaciona a densidade de grampeamento (d), tangente do angulo de atrito
interno (tan ¢) e a relacdo de estabilidade N.

O método exige que o perfil tenha solo em camada inica em toda a sua profundidade,
nao apresente nivel d’agua, tenha uma altura maxima de 5 m, nao haja sobrecarga nem grampos

protendidos e nem haja estruturas ao redor que poderiam afetar o muro (CLOUTERRE, 1991).
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Para calculo da densidade de grampeamento utiliza-se a equagdo abaixo, sendo 0,1 <d

t
RO
Onde:
t [kKN/m] = resisténcia de aderéncia unitaria
v [kN/m?] = peso especifico do solo
Sv [m] = espagamento vertical dos grampos

Su [m] = espagamento horizontal dos grampos

A relagdo N ¢ dada pela equacao a seguir:

Onde c ¢ a coesao do solo, em kPa, e H ¢ a altura do paramento.

Equacao 7

Equagdo 8

Para cada valor da relagdo L/H (comprimento do grampo / altura do paramento) tem-se

um diferente dbaco. Os valores de L/H sdo: 0,6, 0,8, 1,0 e 1,2. Ressalta-se que esses abacos

consideram o comprimento do grampo constante em todas as fileiras e de inclinagdao 20°. A

Figura 15 apresenta dois exemplos de abacos de estabilidade.

e

Figura 15 — Exemplos de dbacos de estabilidade de pré-dimensionamento
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Fonte: Clouterre (1991)

d=
oM
KF'OA
-

tan @

O ponto (tan ¢, N) sera chamado de M e em seguida sera tragado o segmento OM, sendo

“0” a origem (0, 0). O ponto de interse¢do entre este segmento a curva paramétrica de “d” sera
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indicado como ponto A. O valor da relagdo entre o comprimento dos segmentos OM / 04 serd

o valor do fator de segurancga global da estrutura.

FS =— Equagdo 9

Embora os é&bacos da Figura 15 sdo para inclinagdes do grampo de 20° outras

inclinagdes podem ser adotadas, desde que seja realizada a devida correcdo através de abacos

como os da Figura 16.

Figura 16 — Graficos de correcdo do fator de seguranca
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Fonte: Clouterre (1991)

2.4.2. Método de Fellenius (Ordinary)

Esse método admite uma superficie de ruptura circular e o fator de seguranca do talude
¢ calculado unicamente através de equilibrio de momentos, nao levando em consideragdo as

forcas tangenciais e normais as paredes das fatias (Figura 17).

Figura 17 — Forgas atuantes em uma fatia pelo Método de Fellenius
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Fonte: adaptado de Fabricio (2006)
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Onde:
Ni= for¢a normal efetiva atuante na base da lamela;
T; = resisténcia ao cisalhamento mobilizada;

Pi = peso do solo.

Desprezando as forgas nas laterais das fatias, considerando que a componente sismica ¢
nula, aplicando o equilibrio de momentos em relagdo ao centro do circulo de ruptura (ponto O)
e o equilibrio de forcas na direcao perpendicular a superficie de ruptura pode-se determinar o

fator de seguranca (FS) através da Equacao 10:

_X[c" x (b/cosa) + (P x cosa —u(b/cosa)) x tg¢'] Equagdo 10
= Y (P x sena) o

u = pressao neutra;
¢’= coesao efetiva do solo;

¢’= angulo de atrito efetivo do solo.

O fator de seguranca ¢ o menor FS encontrado dentre todas as lamelas calculadas.

2.4.3. Método de Bishop Simplificado

No método de Bishop simplificado, o equilibrio das forcas ¢ feito na direcdo vertical,
como mostra a Figura 18 e Equacdo 11. Este método ¢ chamado simplificado pois ele ndo

considera a forga entre lamelas, visto que a mesma ¢ desprezivel.

Figura 18 — Lamela de Bishop

\ AX l

/E“A"\

|
|
|
: \U=u-C
|

Fonte: Massad (2010)
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(N+ U)X cos® +T X sin@ =P Equacdo 11

Em que:

N = for¢a normal efetiva atuante na base da lamela;

U = pressdo neutra na base;
T = resisténcia ao cisalhamento mobilizada;

P = peso do solo.

Ao calcular U e T e inserir o coeficiente de seguranga (FS), tem-se a Equagdo 12.

B PouxAx—S XA;"CSthQ )
N = (tad’ X sen0) Equagdo 12
cos @ + FS

Em que:

u = pressao neutra;

Ax = largura da lamela;

FS = fator de seguranga;

¢' = coesdo efetiva do solo;

¢’ = angulo de atrito interno efetivo.

Igualando-se as forcas atuantes e resistentes, tem-se a Equagdo 13, pela qual se pode

realizar o calculo iterativo e encontrar coeficiente de seguranga FS.

, P—uXxAx —(¢' X Ax XxtgO) X FS ,
Ylc'x I+ ( Senge) Xtgo
cosO + tgg' x 7S

Y.(P X sen9)

Equacdo 13

F =

2.5. Analises Probabilisticas

2.5.1. FS Deterministico e Probabilistico

As analises de estabilidade de escavacdes podem ser realizadas por meio da

determinagdo de dois tipos de fatores de seguranca (FS): FS deterministico e probabilistico. O
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fator de seguranga deterministico ¢ aquele calculado para a superficie de deslizamento minimo
global, onde todos os pardmetros de entrada sdo exatamente iguais aos valores médios (analise
convencional).

Por sua vez, o fator de seguranca probabilistico ¢ obtido através da média dos fatores de
seguranga calculados através da variagdo de parametros para a superficie de deslizamento
Minimo Global. Para um ntimero suficientemente grande de amostras, os dois valores devem
ser proximos. O que pode ndo acontecer na pratica, onde as amostras analisadas sao em

quantidades limitadas e as vezes nao representativas do subsolo analisado.

2.5.2. Variabilidade do solo

Um dos desafios que a Engenharia Geotécnica enfrenta ¢ o de determinar pardmetros
que descrevam com precisao as caracteristicas dos solos e de desenvolver modelos que melhor
caracterizem e prevejam o comportamento do solo. Os modelos tedricos desenvolvidos para
outros tipos de materiais da engenharia, como o ago e concreto, ndo sdo suficientemente
adequados quando se trata do solo, que ¢ uma entidade de extrema complexidade.

Os valores estabelecidos, mesmo por meio de ensaios laboratoriais, para os parametros
do solo estdao longe de serem constantes em toda a sua extensao, podendo apresentar variagcdes
a poucos metros do local analisado. Segundo Ameratunga et al. (2016), essa variabilidade
aumenta o risco associado as previsdes do comportamento desse material.

O coeficiente de variagdo (CV), ou desvio padrao médio, ¢ uma medida estatistica que
mostra a extensdao da variabilidade em relacdo a média da populagdo. Ele apresenta uma
vantagem sobre o desvio padrao por ndo ser afetado pela magnitude dos dados, e por permitir
a comparacdo de diversos valores de CV independentemente da unidade dos dados. Ele ¢

definido como:
o
CV = 7 X 100% Equacdo 14

Onde o ¢ o desvio padrdo e X ¢ a média da populagao.
Ameratunga et al. (2016) reune valores de coeficientes de variacdo associados aos
diversos parametros geotécnicos do solo disponiveis na literatura. Esses valores podem ser

vistos na Figura 19.
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Figura 19 — Valores tipicos de coeficientes de variagdo

Parameter Coeff. of variation (%)
Void ratio, e 20-30
Porosity, n 20-30
Relative density, D, 1040
Specific gravity, G, 2-3
Unit weight, ¥ 37
Buoyant unit weight, y 0-10
Liquid limit, LL 10-20
Plastic limit, PL 10-20
Plasticity index, PI 30-70°
Optimum water content, Wap: 20-40"
Maximum dry density, 2 n.x 5
California bearing ratio, CBR 25
Permeability (saturated). & 70-90
Permeability (Unsaturated), k& 130-240
Coefficient of consolidation, ¢, 25-70
Compression index. C,. 1040
Preconsolidation pressure. r!'r 10-35
Friction angle (sands), ¢ 10
Friction angle (clays), ¢ 10-50
Friction angle (mine tailings). d) 520
Undrained shear strength. ¢, 2040
Standard penetration test blow count, N 2040
Cone (Electric) resistance, g, 5-15
Cone (Mechanical) resistance, g, 15335
Undrained shear strength from field vane. ¢, 10-30

“Lower values for clays and higher ones for sandy/gravelly clays
PLower values for clays and higher ones for granular soils

Fonte: Ameratunga et al. (2016)

Na tabela da Figura 19 ndo constam valores de CV para a resisténcia de aderéncia ¢,
porém € possivel estimar seus valores através do Nspr (Equagao 1). Como o valor do coeficiente
de variacdo do Nspr estd entre 10 e 40% (Figura 19), foi utilizado o valor de 40% para o

coeficiente de variancia de qs.

2.5.3. Métodos de simulacio estatistica

O software possui dois métodos simulagdo estatistica: Monte Carlo e Latin Hypercube.
De acordo com Shonkwiler e Mendivil (2009), o método Monte Carlo ¢ uma técnica de andlise
de fendmenos por meio de algoritmos computacionais que empregam, de maneira essencial, a
geragao de numeros aleatorios. Este método ¢ o mais classico e consagrado nesse tipo de

analise, sendo aqui nesse trabalho utilizado para as analises probabilisticas.

2.5.4. Tipos de analises

O tipo de andlise Deterministico Minimo Global, que ¢ o realizado nesse trabalho,
realiza a analise probabilistica apenas na superficie minima global de deslizamento,
previamente localizada pela analise de estabilidade deterministica. O fator de seguranga sera
computado N vezes (onde N = numero de amostras) para a superficie minima global de
deslizamento, usando um conjunto diferente de variaveis de entrada geradas aleatoriamente

para cada analise.
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2.5.5. Distribuicio de probabilidade

O software permite a adogdo de diversos tipos de distribui¢do de probabilidade, tais
como a normal, uniforme, triangular, beta e exponencial, sendo as distribui¢cdes normal e log-
normal as mais usadas em geotecnia (FABRICIO, 2006). Neste trabalho sera assumida nas
analises a distribui¢do normal.

Para uma distribuicao normal, 99,7% de todas as amostras devem cair dentro de 3
desvios padrao do valor médio. Portanto, recomenda-se que os valores Minimo Relativo e
Maximo Relativo sejam iguais a pelo menos 3 vezes o desvio padrao, para garantir que uma

distribuicdo normal completa (ndo truncada) seja definida (ROCSCIENCE, 2018).

2.5.6. Probabilidade de Falha

A probabilidade de Falha (PF) ¢ a relacdo entre o niimero de superficies em que
apresentam um FS critico, isto ¢, menor do que 1,0, e o nimero de superficies analisadas

(nimero de amostras N). Essa relacdo pode ser vista na equagao abaixo.

Num. superficies com falha

P.F x 100% Equagdo 15

Numero de amostras

2.5.7. indice de Confiabilidade

O indice de confiabilidade ¢ um indicador do nimero de desvios padrdo que separam
o Fator de Seguranga médio (F.S.) do fator de seguranca critico (FS = 1). Ele pode assumir

uma distribui¢do normal (Equacao 16) ou log-normal (Equagao 17).

_FS -1

B Equagdo 16
O Fs.
Onde o 5 ¢ o desvio padrao dos valores de fator de seguranca.
n [ FS ]
By = 1+CV° x 100% Equagéo 17

JIn(1 + CV?2)

Onde CV ¢ o coeficiente de variancia do fator de seguranca.
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Um indice de confiabilidade de pelo menos 3 ¢ recomendado, como uma garantia

minima de um projeto de conten¢do seguro (ROCSCIENCE, 2018).

Fabricio (2006) apresenta um grafico que mostra a probabilidade de ruptura variando-

se o valor de B (Figura 20).

Probabilidade de Ruptura (%)

3 DIMENSIONAMENTO

100 -

Figura 20 — Confiabilidade x Probabilidade de Ruptura

(=]
=]

F

0,1

0,5

1 15 2 25 3 35
indice de Confiabilidade ()

Fonte: Fabricio (2006)

3.1. Dados da geometria da escavacio

45

Serd feita uma escavacdo a prumo de 5 m de altura (Figura 21) para a implantac¢do de

um edificio em 4rea urbanizada que possuird dois niveis de subsolo. Essa escavagdo sera

refor¢ada com solo grampeado.

|

Figura 21 — Escavacao

|

@I} m

|t

= 10.00 m
5.00m]
ot 20.00m =

Fonte: Autor (2018)
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3.2. Parametros geotécnicos e cargas atuantes

O estudo e caracterizagdo do solo € necessario para definir os esforgos exercidos por ele
na estrutura e também para escolher o tipo de fundacdo ou contengdo a ser utilizada. Pelos
mesmos motivos, ¢ importante também identificar o nivel do lencol freatico no local.

O solo aqui estudado consiste em diversas camadas de solo argiloso, arenoso e siltoso e
ndo apresenta nivel d’agua (Figura 22). O perfil foi obtido de uma sondagem realizada na regido
de Uberlandia-MG. Foi adicionado no topo da escavagao um carregamento distribuido de 20

kPa, atendendo a ABNT NBR 11682:2009.

Figura 22 — Perfil do terreno
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SOLO SAPROLITICO
-15.30

1

FURO TERMINADC COM 15.30'm

Fonte: Autor (2018)

Os parametros geotécnicos deste solo (Tabela 6 e Figura 23), como o peso especifico e
a coesdo, foram obtidos por meio dos valores propostos por Joppert Jr. (2007). O angulo de
atrito foi obtido por meio da equagdo sugerida por Teixeira (1996) (Equacao 3). O modulo de
elasticidade foi obtido através do produto dos coeficientes empiricos K e a e do NSPT. Os
valores para esses coeficientes estdo na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. O coeficiente de

Poisson foi determinado através da Tabela 5.
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Tabela 6 — Resumo dos parametros geotécnicos

Faixa de N v c o E
Ocorréncia SPT
Camada - ) medio | [kNme] | [Nm?] | 7] | [MPa] | °
1 Argila arenosa 0-2 16 15 22,7 6,3 0,2
2 Areia argilosa 2-5 5 18 5 25,0 8,25 0,3
3 | Silte areno argiloso 5-8 18 15 26,8 | 15,75 0,4
4 Silte argiloso 811 13 19 20 31,1 | 16,25 0,4
Média ponderada 7,4 17,9 13,6 26,7

Fonte: Autor (2018)

Figura 23 — Perfil escavado e camadas do solo

Material Name Color U.(i'N“r:gh Streasts Fype C‘E:P"":)‘" (.1;:;) ;‘3‘:‘; Ru
ARGILAARENOSA | [ 16  |Moh-Couomb| 15 |22.7| Nome |0
AREIA ARGILOSA o 18 |MokrCoulomb| 5 25 | Nome |0

SILTE ARENO ARGILOSO | [] 18  |Moh-Couomb| 15 |268| Nome |0

SILTE ARGILOSO o 19  |Moh-Couomb| 20 |31.1]| Nome |0

Fonte: Autor (2018)

3.3. Dados da geometria e propriedades do solo grampeado

3.3.1. Grampos

O diametro adotado para os grampos foi de 100 mm, sendo o diametro da barra de aco
de 20 mm. Adotou-se a relagdo L/H = 0,8, fazendo com que o comprimento L dos grampos
seja de 4 m, sendo este comprimento medido ao longo da extensdo do grampo. A inclinagdo em

relacdo ao eixo horizontal ¢ de 15°, conforme recomendado pela FHWA NHI 14 007 (2015).
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3.3.1. Espacamentos entre grampos

Os espacamentos verticais (Sv) e horizontais (Su) serdo iguais a 1,2 m, de acordo com
as especificagdes do item 2.1.4.2. Sendo assim, serdo 4 fileiras de grampos.

A distancia entre o topo do paramento até a primeira fileira de grampos (Svo) serd de
0,6 m, e a distancia entre o pé da escavagdo até a ultima fileira de grampos (Svyn) sera de 0,8 m,

acima do valor minimo.

3.3.2. Variacao do comprimento dos grampos

Foi verificado a estabilidade da escavagdo para duas situagdes: a primeira com grampos
de mesmo comprimento (constante) e a segunda para grampos que variam o seu comprimento
ao longo da altura. E em seguida foi verificado qual das duas op¢des ¢ mais vantajosa
economicamente.

Para a segunda situacdo foi adotado R = 0,4, conforme Tabela 2 ¢ o tipo de solo. Sendo
assim, o valor do comprimento dos grampos da tltima fileira ¢ de 1,60 m e por interpolagao
linear obtém-se o valor do comprimento da penultima fileira de grampos (2,80 m). A Tabela 7

resume o valor dos comprimentos para as quatro fileiras existentes.

Tabela 7 — Comprimento dos grampos para L/H = 0,8

Grampo | Cota (m) Comprimento (m)
Metade 1 -0,60 4,00
superior 2 -1,80 4,00
Metade 3 -3,00 2,80
inferior 4 -4,20 1,60

Fonte: Autor (2018)

3.3.3. Resisténcia de aderéncia unitaria

Substituindo Nsrr de cada camada na Equacao 1, foi obtido o valor da resisténcia de
aderéncia de cada camada em kN/m?.
A tensdo admissivel de aderéncia empregada no projeto foi determinada para um fator

de seguranca igual a 2, conforme Equacao 18:

D adm :% (FS=2) Equacdo 18
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Através da Equacido 2 foi calculada a resisténcia de aderéncia unitaria (t) para cada solo.
Entretanto, o software Slide ndo permite a inser¢ao dos valores de t em funcdo de cada camada
quando a opgao “Statistics” esta ativada (opc¢do que realiza as andlises probabilisticas),
permitindo apenas a inser¢ao de um Unico valor de ¢ que serd atribuido a todas as camadas.

Sendo assim, foi calculado um valor médio de ¢s e ¢ através da média do Nspr de todas as

camadas (Nspr =17,4) (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores da resisténcia de aderéncia “qs” e resisténcia de aderéncia unitaria “t”

Camada qs [kPa] (s, aam [KPa] t [KN/m]
1 Argila arenosa 132,9 66,45 20,9
2 Areia argilosa 163,6 81,80 25,7
3 Silte areno argiloso 183,8 91,90 28,9
4 Silte argiloso 220,9 110,45 34,7
Camada tnica: Nspr =74 187,08 93,54 294

Fonte: Autor (2018)

3.3.4. Resisténcia a tracdo da barra de ago

Para calculo da resisténcia a tragdo admissivel (Rt,aam) do chumbador (barra de ago),
deve-se multiplicar o valor da tensdo a tragdo admissivel do ago utilizado (fyk - caso= 500 MPa)

pela area da secao da barra.
RTadm = fyd X Aago

500 x 1000 7 x 0.022
RTadm = 1,15 X

= 136,6kN

3.3.5. Paramento vertical

O paramento vertical possui 15 cm de espessura, valor que vem da pratica da execugao
deste tipo de estrutura no Brasil, segundo Ribeiro (2015). Foi utilizada fibra sintética de

polietileno (6kg/m?* de concreto projetado) em substitui¢do a tela metalica.

3.3.6. Modulo de Elasticidade

Para a determinacao do modulo de elasticidade do grampo foi calculada uma média
entre o moédulo de elasticidade da barra de ago e da calda de cimento. Segundo LEMOS et al.

(2014), uma calda de cimento com idade de 7 dias possui modulo de elasticidade de 14,26 GPa.
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E _ (E X A)calda + (E X A)ago
grampo —

Agrampo

14,26 X 75,40 + 210 X 3,14
Egrampo = 78,54

= 22,09 GPa

3.3.7. Parametros estatisticos

No software Slide o problema serd analisado probabilisticamente variando o valor dos
parametros geotécnicos do solo e também o valor da resisténcia de aderéncia do grampo.

A partir dos valores médios dos parametros do solo (Tabela 6), do valor de qc médio
obtido para o grampo e dos valores de coeficiente de variagdo (Figura 19), foi calculado, por
meio da Equacao 3, o desvio padrao (o). Para os valores de Minimo Relativo (Relmin) € Maximo
Relativo (Relmsax) foram adotados o coeficiente 2, pois caso fosse adotado o coeficiente
recomendado (3), os valores de Relmin levariam a um valor de coesdo, angulo de atrito e
coeficiente de arrancamento menores do que 0, o que nao ¢ permitido na distribuicao de

probabilidade normal. Estes valores calculados estao na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros estatisticos do solo e do grampo

Camada Pardmetro | CV (%) Média c Rel. min Rel. max
Y 7 16 1,12 2,24 2,24
1 | Argilaarenosa c 40 15 6 12 12
¢ 50 22,7 11,35 227 22,7
Y 7 18 1,26 2,52 2,52
2 | Areiaargilosa c 40 5 2 4 4
¢ 10 25,0 2,5 5 5
] Y 7 18 1,26 2,52 2,52
3 S::;?;:g" c 40 15 6 12 12
¢ 10 26,8 2,68 5,36 5,36
Y 7 19 1,33 2,66 2,66
4 | Silte argiloso c 40 20 8 16 16
¢ 50 31,1 15,55 31,1 31,1
Camada Pardmetro | CV (%) | Média * c Rel. min Rel. max
Y 7 17,9 1,25 2,51 2,51
1 Solo * c 40 13,6 5,44 10,88 10,88
¢ 50 26,7 13,35 26,7 26,7
* Valores médios obtidos através da média ponderada dos valores de cada camada, a ser utilizado
no pré-dimensionamento (item 3.4.1)
Grampo Pardmetro | CV (%) Média c Rel. min Rel. max
GRAMPO D100 qe 40 29,4 11,76 23,52 23,52

Fonte: Autor (2018)
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As figuras abaixo mostram a configurac¢do final dos modelos que foram simulados na

ferramenta Slide 2018.

Figura 24 — Escavagdo com comprimento dos grampos constante

20.00 kNim2

Fonte: Autor (2018)

Figura 25 — Escavagdo com comprimento dos grampos variavel
20.00 kN/m2

Fonte: Autor (2018)
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3.4. Analises de estabilidade

Primeiramente verificou-se a estabilidade do macigo escavado sem reforco. A superficie
de ruptura local nomeada de “0,3H” corresponde aquela em que ocorre a uma distancia
horizontal do paramento de 0,3 vezes a altura da escavagao. Idem para a superficie “0,4H”.

Os resultados para estabilidade global da escavacdo indicam valores para FS menores
de 1,0 para todos os métodos de calculo empregados, indicando a instabilidade da escavacao.
Os valores de 3 sdao menores que 3,0 e a probabilidade de falha ¢ de 100%, conforme mostra a

Figura 26 e Tabela 10.

Figura 26 — Valores de F.S para macigo nao reforcado

- [
l Deterministic Global Minimum l
FS (deterministic) = 0.656 Deterministic Global Minimum
FS (mean) = 0.659 FS (deterministic) = 0.759
PF = 100.000% FS (mean) = 0.763
RI (normal) = -3.580 PF = 97.800%
RI (lognormal) = -2.972 RI (normal) = -1.902
RI (lognormal) = -1.748

Global 03 H

l J — Deterministic Global Minimum

[ inistic Global Mini FS (deterministic) = 0.615
Deterministic Global Minimum FS (mean) = 0.619

FS (deterministic) = 0.658 PF = 100.000%

FS (mean) = 0.661 RI (normal) = -4.072

PF = 100.000% e
Rl fesml— °_3.257 RI (lognormal) = -3.267

RI (lognormal) = -2.724

04H Cunha

Fonte: Autor (2018)

Tabela 10 — Valores de FS e PF — Macigo nao reforgado

Deterministic Global Minimum
FS FS Diferenga PF
Deterministico | Probabilistico (%) (%) B P
Global Fellenius 0,656 0,659 0,455 100,000 -3,580 -2,972
Bishop S. 0,548 0,555 1,261 100,000 -5,589 -4,198
03H Fellenius 0,759 0,763 0,524 97,800 -1,902 -1,748
’ Bishop S. 0,496 0,497 0,201 100,000 -7,665 -5,684
0.4H Fellenius 0,658 0,661 0,454 100,000 -3,257 -2,724
’ Bishop S. 0,502 0,509 1,375 100,000 -7,480 -5,321
Cunha Fellenius 0,615 0,619 1,131 100,000 -4,072 -3,267
Bishop S. 0,520 0,522 0,383 100,000 -7,423 -5,350

Fonte: Autor (2018)
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3.4.1. Pré-dimensionamento

O método de pré-dimensionamento utilizado ¢ o apresentado pelo Projeto Clouterre

(1991) — 0 método franceés.

3.4.1.1. Parametros geotécnicos do solo

Por limitacdo deste método de pré-dimensionamento, ndo foi possivel realizar os
calculos com todas as camadas de solo. Sendo assim, foi determinada uma média dos
parametros do solo e considerou-se que a escava¢do possui uma unica camada homogénea
(Figura 27). Foi obtido peso especifico médio (y) de 17,9 kN/m?, angulo de atrito médio (¢) de
26,7°, coesdao média (c) de 13,6 kPa e resisténcia de arrancamento por metro linear do grampo
de 29,4 kN/m (Tabela 6).

Foi adotado 20° para a inclina¢@o dos grampos e todos t€m o mesmo comprimento L de

0,8 x H, para que seja possivel a utilizacdo do dbaco da Figura 15.

Figura 27 — Escavagdo com solo grampeado — Pré-dimensionamento

Fonte: Autor (2018)

3.4.1.2. Célculos e determinagio do FS global

Para o calculo da densidade dos grampos foi utilizada a Equagao 7:

29,4

d=T7oxizx1z

1,14



43

Como o valor de d deve estar entre 0,1 e 1,0, o valor final para d foi de 1,0.
A Equagao 8 foi utilizada para o célculo da coordenada N:

13,6

N=T79xs50" 0,15

Sendo tg ¢ = 0,503, consultou-se o dbaco abaixo (Figura 28).

Figura 28 — Abaco para pré-dimensionamento de solo grampeado. Escavagdes verticais com relagdo L/H = 0,8

C
:— 0.3
N YH §

tan vp

Fonte: Clouterre (1991)

Fazendo FS = OM/OA, ¢ obtido o valor de 2,35, que corresponde ao fator de seguranga
global da estrutura. este valor ¢ maior que 1,5, que € o fator de segurangca minimo estabelecido
na ABNT NBR 6122 (2010). Portanto considera-se que nessas condigdes a escavagao estd
estavel.

Para comparagdo, calculado no Slide o fator de seguranga. Na Figura 29 podem ser
vistos os resultados para o método de Fellenius, e na Tabela 11 para os demais métodos. Os
valores dos fatores de seguranca sao maiores do que o obtido pelo dbaco de estabilidade,

apresentando probabilidade de falha de 1,52 %.
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Figura 29 — Analise da estabilidade da escavag@o — Pré-dimensionamento

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 2.901

FS (mean) = 3.062

PE = 1.440%

RI (normal) = 1.747

RF (lognormal) = 2.821

Deterministic Global Minimum
F'S (deterministic) = 3.250

FS (mean) = 3.240

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.372
RI (lognormal) = 3.974

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 3.621

ES (mean) = 3.632

PF =0.000%

RI (normal) = 2.228

RI (lognormal) = 3.909

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 4.692

FS (mean) = 5.115

PF =0.000%

RI (normal) = 1.665

RI (lognormal) = 3.334

Fonte: Autor (2018)

Tabela 11 — Valores de FS e PF — Pré-dimensionamento

Deterministic Global Minimum
FS FS Diferenca PF
Deterministico | Probabilistico (%) (%) P P
Global Fellenius 2,901 3,062 5,258 1,440 1,747 2,821
Bishop S. 3,091 3,273 5,576 1,240 1,742 2,895
03H Fellenius 3,250 3,240 -0,309 0,000 2,372 3,974
’ Bishop S. 2,994 3,009 0,513 0,373 2,050 3,310
0.4H Fellenius 3,621 3,632 0,302 0,000 2,228 3,909
’ Bishop S. 3,420 3,393 -0,796 0,380 1,948 3,306
Cunha Fellenius 4,692 5,115 8,263 0,000 1,665 3,334
Bishop S. 4,601 4,838 4914 0,120 1,742 3,414

Fonte: Autor (2018)

Nota-se que mesmo o fator de seguranga sendo maior que 1,5, os valores de n sdo
menores que 3 e a probabilidade de falha ¢ de 1,4% na superficie de ruptura global, pelo método
de Fellenius. Além disso, mesmo havendo uma quantidade elevada de andlises realizadas

(N=5000), os valores de FS deterministico e probabilistico apresentaram diferenca de até
4,185%.
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3.4.2. Verificacao da estabilidade local e global

Como o fator de seguranga no pré-dimensionamento manteve-se acima de 1,5, as
hipéteses adotadas (comprimento dos grampos, espagamentos) para o solo grampeado,
determinado no item anterior, serao mantidos nesta proxima fase de dimensionamento.

Sao analisadas 4 tipos de superficies de rupturas, sendo elas:

e Superficie de Ruptura Global: Circular Surface — Slope Search
e Superficies de Ruptura Local: 0,3 H, 0,4 H e cunha (ver item 2.3.1) — Non
Circular Surface — Block Search

A metodologia utilizada para o dimensionamento segue as etapas abaixo. Nela buscou-
se analisar duas escavacdes com grampeado: uma mantendo e outra variando o comprimento
dos grampos ao longo da altura, para que no fim pudesse ser verificada qual das duas opgdes ¢

mais viavel economicamente.

o Etapa 1: Neste primeiro momento, a escavagdo sera calculada com o
comprimento dos grampos constantes ¢ com relacao L/H = 0,8 (condi¢do obtida
no pré-dimensionamento). Se FS ¢ maior que 1,5, prossegue-se diretamente para
0 passo 2.

= Etapa 1.a: Caso ndo se atinja o valor minimo de FS de 1,5, a relagcao
L/H sera aumentada até que se atinja o valor minimo de FS Outros
parametros também podem ser alterados, como o didmetro do grampo ou
os espacamentos. Prossegue-se para a etapa seguinte.

o Etapa 2: Posteriormente, a escavacdo sera verificada para a configuracao
definida na etapa 1, porém variando o comprimento dos grampos ao longo da
altura. Este procedimento busca uma solu¢do economicamente mais vantajosa,
pois ao diminuir-se o comprimento do grampo nas ultimas camadas também
diminuiria o pre¢o por metro de contencdo construido. Se FS ¢ maior que 1,5,
prossegue-se diretamente para o passo 3.

= Etapa 2.a: Caso ndo se atinja o valor minimo de FS de 1,5, a relagdo
L/H sera aumentada até que se atinja o valor minimo de FS Prossegue-

se para a etapa seguinte.
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o Etapa 3: Realiza-se o orcamento de ambas as escavagdes. A solucdo adotada

sera aquela mais economica.

o Etapa 4: Verifica-se a escavacdo quanto aos deslocamentos maximos

admissiveis.

3.4.2.1. Etapa 1

Primeiramente a escavacdo foi analisada nas seguintes configuragdes: L/H = 0,8, L
constante, conforme pré-dimensionamento. A figura abaixo exibe os resultados obtidos no

software Slide para o método Fellenius. Os resultados para o método de Bishop simplificado

estdo disponiveis na Tabela 12 e no Apéndice D.

Figura 30 — Resultados da estabilidade da contengdo — L/H = 0,8 e L constante

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.715

FS (mean) = 1.722

PF = 0.000%

RI (normal) =3.758

RI (lognormal) = 4.831

Deterministic Global Minimum
'S (deterministic) = 3.014

FS (mean) = 2.940

PF =0.000%

RI (normal) = 3.852
RI (lognormal) = 6.256

Deterministic Global Minimum

Global
FS (deterministic) = 3.098

Deterministic Global Minimum FS (mean) = 3.259
FS (deterministic) = 3.072 PF = 0.000%
FS (mean) = 3.055 RI (normal) = 1.911

PF = 0.000% RI (lognormal) = 3.184
RI (normal) =2.782

RI (lognormal) = 4.566

Cunha
Fonte: Autor (2018)

A tabela abaixo apresenta os valores obtidos para o fator de seguranca para cada

superficie de ruptura e métodos de calculo.
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Tabela 12 — Valores de FS e PF — L/H = 0,8 ¢ L constante

Deterministic Global Minimum
FS FS Diferenga PF
Deterministico | Probabilistico (%) (%) B P
Global Fellenius 1,715 1,722 0,407 0,000 3,758 4,831
Bishop S. 1,884 1,888 0,212 0,000 4,190 5,623
03H Fellenius 3,014 2,940 -2,517 0,000 3,852 6,256
’ Bishop S. 2,747 2,636 4,211 0,000 3,255 5,035
0.4H Fellenius 3,072 3,055 -0,556 0,000 2,782 4,566
’ Bishop S. 2,903 2,863 -1,397 0,000 2,537 4,042
Cunha Fellenius 3,098 3,259 4,940 0,000 1,911 3,184
Bishop S. 3,222 3,322 3,010 0,000 1,926 3,238

Fonte: Autor (2018)

Como todas as superficies de ruptura obtiveram valores de FS maiores que 1,5,
prossegue-se para a etapa 2.

Nota-se que os valores de fn mantiveram-se maiores que 3,0, e a probabilidade de falha
¢ de 0% em todos os métodos e superficies de ruptura analisados. Em algumas superficies de
ruptura a diferenca entre o fator de seguranca deterministico e probabilistico foram préximos,
mas em outras, como a superficie 0,3H, a diferenca foi de 4,5% e 6,2% para os métodos de

Fellenius e Bishop simplificado, respectivamente.

3.4.2.2. Etapa 2

O comprimento dos grampos ao longo da altura da escavagao foi alterado (Tabela 7).
A Figura 31 exibe os resultados obtidos no software Slide para o método Fellenius. Os
resultados para o método de Bishop simplificado estdo disponiveis na Tabela 13 e no Apéndice

E.
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Figura 31 — Resultados da estabilidade da contengdo — L/H = 0,8 e L variavel

7 |Deterministic Global Minimum

F'S (deterministic) = 1.227

FS (mean) = 1.231

PF = 2.060%

RI (normal) = 1.989

RI (lognormal) = 2.161
i

Deterministic Global Minimum
'S (deterministic) = 2.095

FS (mean) = 2.114

PF = 0.000%

RI (normal) =3.079
RI (lognormal) = 4.321

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 2.132

FS (mean) = 2.136

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.261

RI (lognormal) = 6.042

03H

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 2.110

FS (mean) =2.188

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.146

RI (lognormal) = 3.019

Cunha
Fonte: Autor (2018)
Tabela 13 — Valores de FS ¢ PF — L/H = 0,8 e L variavel
Deterministic Global Minimum
FS FS Diferenga PF

Deterministico | Probabilistico (%) (%) P P
Global Fellenius 1,227 1,231 0,325 2,060 1,989 2,161
Bishop S. 1,291 1,293 0,155 0,569 2,451 2,739
03K Fellenius 2,132 2,136 0,187 0,000 4,261 6,042
’ Bishop S. 1,792 1,784 -0,448 0,000 3,198 4,164
0.4H Fellenius 2,095 2,114 0,899 0,000 3,079 4,321
’ Bishop S. 1,804 1,812 0,442 0,000 2,542 3,310
Cunha Fellenius 2,110 2,188 3,565 0,000 2,146 3,019
Bishop S. 1,931 1,980 2,475 0,040 2,036 2,731

Fonte: Autor (2018)

Nota-se que na superficie de ruptura global os valores de  foram menores que 3,0 ¢ a

probabilidade de falha ¢ de 2,06%. O mesmo ocorreu na superficie Cunha, onde PF ¢ igual a

0,04% no método de Bishop Simlificado. Neste caso, os valores de FS deterministico e

probabilistico convergiram e apresentaram uma baixa diferenca entre si.

Como obteve-se valores de FS menores do que 1,5, prossegue-se para o Passo 2.1, que

consiste no aumento da relagdo L/H. Adota-se L/H = 1,2. A Figura 32 mostra o novo

comprimento dos grampos.
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Figura 32 — Novo comprimento dos grampos — L/H = 1,2 e L variavel
20.00 kN/m2

Fonte: Autor (2018)

A Figura 33 mostra os resultados obtidos no software Slide para o método Fellenius. Os

resultados para o método de Bishop simplificado estdo disponiveis na Tabela 14 e Apéndice F.

Figura 33 — Resultados da estabilidade da contengdo — L/H = 1,2 e L variavel

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.603
= FS (mean) = 1.610

PF =0.000%
(normal) = 4.385
RI (lognormal) = 5.479

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 4.236

FS (mean) = 4.672

PF =0.000%

RI (normal) = 1.664

RI (lognormal) = 3.210

L]

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 14 — Resumo dos valores de FS e PF — L/H = 1,2 e L variavel

Deterministic Global Minimum
FS FS Diferenga PF
Deterministico | Probabilistico (%) (%) B P
Global Fellenius 1,603 1,610 0,435 0,000 4,385 5,479
Bishop S. 1,696 1,700 0,235 0,000 4,878 6,255
03H Fellenius 2,521 2,502 -0,759 0,000 4,127 6,266
’ Bishop S. 2,231 2,193 -1,733 0,000 3,320 4,742
0.4H Fellenius 2,871 2,816 -1,953 0,000 3,089 4,909
’ Bishop S. 2,528 2,483 -1,812 0,000 2,692 4,038
Cunha Fellenius 4,236 4,672 9,332 0,000 1,664 3,210
Bishop S. 3,520 3,713 5,198 0,000 1,828 3,215

Fonte: Autor (2018)

Como FS ¢ maior que 1,5 em todos os métodos e superficies analisados, a contengao
estd verificada quando a estabilidade local e global. Os valores B de foram maiores que 3,0
(exceto para superficie tipo cunha, ainda que tenha sido proximo ao valor minimo) e a

probabilidade de falha foi zero em todos os métodos e superficies de ruptura.

3.4.2.3. Etapa 3

Nesta etapa ¢ realizada uma andlise economica que avalia qual das duas escavagdes
(obtidos nas etapas 1 e 2) representa uma alternativa mais econdmica para o projeto.

O célculo foi realizado considerando que a escavagdo tem 10 de extensdo, que ¢
comumente feito no orcamento desse tipo de obra. As tabelas 15 e 16 mostram a planilhas de
custos de materiais para a contencdo 1 e contencdo 2, respectivamente. O detalhamento da

quantificagdo dos materiais esta disponivel no Apéndice H.



Tabela 15 — Planilha de custos dos materiais — Contengdo 1

ITEM DESCRICAO UNID. | QUANT. | PRECO UNIT. PRECO TOTAL
1 Aco CA-50 @ 20 mm kg 315,648 3,05 R$ 962,73
2 Tubo de PVC rigido @ 1" barra 2,844 11,45 R$ 32,57
3 Tinta Epoxi (A e B) conj. 1,280 89,80 RS 114,94
4 Tubo de injegdo @ 11 mm rolo 3,840 20,00 R$ 76,80
5 Cimento sc 119,742 16,80 R$2.011,66
6 Areia m? 8,483 69,00 R$ 585,33
7 Pedrisco m? 5,618 71,00 R$ 398,84
8 Fibra sintética kg 63,000 13,47 R$ 848,61
9 Tubo de PVC @ 40 mm barra 4,000 17,69 R$ 70,76
10 Fita drenante rolo 0,275 520,00 R$ 143,00
11 Aditivo (Rapidissimo) sC 5,250 62,60 R$ 328,65
12 Pincel unid. 0,427 7,00 R$ 2,99
13 Thinner 1 0,128 10,00 R$ 1,28
14 Prego 19 x 36 kg 0,275 15,00 R$ 4,13
Total R$ 5.582,28
Area Total (m?) 50,00
Custo por m? RS 111,65
Fonte: Autor (2018)
Tabela 16 — Planilha de custos dos materiais — Contengao 2
ITEM DESCRICAO UNID. | QUANT. | PRECO UNIT. PRECO TOTAL
1 Aco CA-50 @ 20 mm kg 366,941 3,05 R$ 1.119,17
2 Tubo de PVC rigido @ 1" barra 3,307 11,45 R$ 37,86
3 Tinta Epoxi (A ¢ B) conj. 1,488 89,80 RS 133,62
4 Tubo de inje¢do @ 11 mm rolo 4,464 20,00 RS 89,28
5 Cimento sc 126,675 16,80 R$ 2.128,14
6 Areia m? 8,483 69,00 R$ 585,33
7 Pedrisco m? 5,618 71,00 R$ 398,84
8 Fibra sintética kg 63,000 13,47 RS 848,61
9 Tubo de PVC @ 40 mm barra 4,000 17,69 R$ 70,76
10 Fita drenante rolo 0,275 520,00 R$ 143,00
11 Aditivo (Rapidissimo) sc 5,250 62,60 RS 328,65
12 Pincel unid. 0,496 7,00 RS$ 3,47
13 Thinner 1 0,149 10,00 R$ 1,49
14 Prego 19 x 36 kg 0,275 15,00 R$ 4,13
Total R$ 5.892,35
Area Total (m?) 50,00
Custo por m? R$ 117,85

Fonte: Autor (2018)
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A alternativa mais vantajosa ¢ da etapa 1, ou seja, escavacao com relagdo L/H = 0,8 sem
variacdo do comprimento dos grampos ao longo da altura. Ela apresenta uma economia de

5,55% no consumo de materiais em relagdo a escavacao da etapa 2.

3.5. Analises dos deslocamentos (Etapa 4)

Por fim, sera realizada a ultima etapa para o dimensionamento do solo grampeado, que
¢ o calculo dos deslocamentos. O uso de métodos numéricos por meio de programas de
elementos finitos bi e tridimensionais permite a simulagdo de utilizacdo de escoramentos em
diferentes posi¢des, bem como a simulagdo dos efeitos de utilizagdo de paredes com diferente
rigidez na estimativa dos deslocamentos dos terrenos vizinhos a escavacdo (MILITITSKY,
2016).

A escavacgdo foi feita em quatro etapas, com altura de escavagdo de 1,2 m (Figura 34).
Essa escolha foi feita com base nos limites estabelecidos na Tabela 1, e também pensando no
aspecto construtivo: o ponto a partir do qual serd feita a perfuragdo deve estar acessivel ao
operador da perfuratriz manual, uma altura de aproximadamente 60 cm.

Os deslocamentos serdo analisados através do software RS? durante cada passo de
escavacao. A malha de elementos € do tipo “Graded’ com elementos quadrilaterais com 8 nos

e a quantidade de elementos e nos sao mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Numero de elementos e ndés da malha de elementos finitos

Estagio N° de elementos N° de nos
1. Inicial - Sem escavacao 3086 9479
2. Passo 1 2834 8723
3. Passo 2 2582 7967
4. Passo 3 2330 7211
5. Passo 4 2078 6455

Fonte: Autor (2018)

Foi adotado o coeficiente de empuxo de terra “k” igual a 0,8.
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Figura 34 — Passos de escavacdo ¢ malha
202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020

Fonte: Autor (2018)

3.5.1. Deslocamentos horizontais

Nas figuras a seguir sdo apresentados os deslocamentos horizontais na face do

paramento obtidos em cada passo de escavacao.

Figura 35 — Deslocamentos horizontais — 1° passo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 36 — Deslocamentos horizontais — 2° passo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 37 — Deslocamentos horizontais — 3° passo
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 38 — Deslocamentos horizontais — 4° passo
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Fonte: Autor (2018)

Nos ultimos passos, os deslocamentos horizontais madximos ocorreram no topo da

escavacgao (Figura 39). O ultimo passo registrou um deslocamento de 20,3 mm.

Figura 39 — Deslocamentos horizontais em cada passo
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Fonte: Autor (2018)
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3.5.1.1. Deslocamentos horizontais admissiveis (6adm)

Segundo Garcia e Albuquerque (2017), determinar os deslocamentos admissiveis ou
toleraveis que uma estrutura pode absorver sem sofrer danos ¢ uma tarefa complexa, pois nao
existe claramente na literatura como obté-los. Dessa forma, os autores recomendam o uso do
Eurocode 7 (2004), que indica uma ordem de grandeza dos movimentos necessarios para o
desenvolvimento de um estado de equilibrio limite ativo em um terreno ndo coesivo
medianamente denso. Os movimentos de rotacdo em torno do pé sdo limitados a 0,005H, sendo
H a altura escavada. A Equagao 19, determina o deslocamento admissivel para deslocamento
no topo.

Saam = 0,005 X H Equacao 19

Como nesta escavacdo os deslocamentos maximos nao se apresentam somente no topo
(como no passo 1) e nao ha na literatura ou em normas os deslocamentos admissiveis neste
caso, a Equacdo 19 sera utilizada também para limitar os deslocamentos ao longo de toda a
altura da escavagdo. A Figura 40 mostra os deslocamentos horizontais maximos obtidos em

cada passo da escavacdo e os seus respectivos limites (em fung¢do da altura escavada até entdo).

Figura 40 — Deslocamentos horizontais maximos obtidos e admissiveis.
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B deslocamento horzontal méximo calculado
m deslocamento horizontal méximo admissivel (Curocode 7, 2004 )

Fonte: Autor (2018)

Desta forma, verifica-se que os deslocamentos horizontais sio menores que o0s

admissiveis, seja na fase de construg¢do ou na escavagao finalizada.
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3.5.2. Deslocamentos verticais

A Figura 41 mostra os deslocamentos verticais obtidos no montante da escavagdo
(recalques). Entretanto, destes valores devem ser subtraidos o valor do deslocamento vertical
na situacao inicial, sem escavacgao (Figura 42). Sendo assim, ap6s realizada essa subtragdo, o

deslocamento vertical méximo obtido foi de 14,7 mm no passo 4 na face do paramento (Figura

43).

Figura 41 — Deslocamentos verticais — passos 1 a 4
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Fonte: Autor (2018)

Figura 42 — Deslocamento vertical — sem escavagao
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 43 — Deslocamento vertical efetivo — passos 1 a 4
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Fonte: Autor (2018)

3.5.3. Tensao 63

A tensdo 63 ¢ utilizada no dimensionamento da armag¢ao do paramento. A figura a seguir

mostra os valores de tensdo 63 obtidos na face interna do paramento.

Figura 44 — Tenséo o3
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Fonte: Autor (2018)

Nota-se que nas profundidades ligeiramente abaixo de onde hd grampos, a tensdo cai

bruscamente (profundidades de 0,6, 1,8, 3,0 ¢ 4,2 m).
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4 CONCLUSAO

A partir das analises numéricas realizadas, concluiu-se que a escavagdo dimensionada
apresentou estabilidade satisfatoria e atingiu o fator de segurancga estabelecido pela ABNT NBR
11682:2009. Por meio dessas analises foi também possivel identificar onde ocorre o
deslocamento critico da contengdo, que foi na sua parte superior.

Embora diminuir o comprimento dos grampos nas Ultimas fileiras seja uma forma de
otimizar o projeto, essa solucdo pode deixar de ser economicamente vidvel quando ha
necessidade aumentar o comprimento dos grampos (isto ¢, aumento da relagdo L/H) para se
manter a condi¢do estavel do macigo, visto que essa reducao diminui o fator de seguranca.

Por fim, a partir dos resultados obtidos verifica-se a importancia da realizacdo de
analises probabilisticas no dimensionamento de obras geotécnicas para a determinacao da
probabilidade de falha e do indice de confiabilidade. No caso estudado, mesmo o numero de
amostra tendo sido elevado, os valores de FS probabilisticos e deterministicos ndo foram

sempre proximos entre si.
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APENDICE B — Relatério da analise de estabilidade da escavacio — pré-dimensionamento
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APENDICE C - Relatério da analise de estabilidade da escavacio — L/H = 0,8,

comprimento dos grampos constante
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APENDICE D - Relatério da analise de estabilidade da escavacio — L/H = 0,8,

comprimento dos grampos variavel
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APENDICE E - Relatério da analise de estabilidade da escavacio — L/H = 1,2,

comprimento dos grampos variavel



Slide Analysis Information

TCC - Macigo ndo reforcado

Project Summary
File Name: TCC - Macigo ndo reforgado.slmd
Slide Modeler Version: 8.008

Currently Open Scenarios

Group Name Scenario Name Global Minimum
Global Ordinary/fellenius: 0.656031
MACICO NAO REFORCADO BiShOp Simpliﬁed: 0.547825

Local 0,3H Ordinary/fellenius: 0.759071
Bishop Simplified: 0.495661

Local 0,4H Ordinary/fellenius: 0.657772
Bishop Simplified: 0.502483

Local Cunha Ordinary/fellenius: 0.614846
Bishop Simplified: 0.519580

General Settings

Units of Measurement: ~ Metric Units

Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Left to Right
Analysis Options
All Open Scenarios
Slices Type: Vertical
Analysis Methods Used
Bishop simplified
Ordinary/Fellenius
Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections Yes
with water tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Relatério Slide - MACICO NAO REFORCADO

Groundwater Analysis

All Open Scenarios
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
Random Numbers
All Open Scenarios
Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
MACICO NAO REFORCADO - Local 0,3H All other Scenarios

Surface Type: Non-Circular Block Search  Surface Type: Circular
Number of Surfaces: 5000  Search Method: Slope Search
Multiple Groups: Disabled  Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled  Upper Angle [°]: Not Defined
Convex Surfaces Only: Disabled  Lower Angle [°]: Not Defined
Left Projection Angle (Start Angle) [°]: 135 Composite Surfaces: Disabled
Left Projection Angle (End Angle) [°]: 135  Reverse Curvature:  Invalid Surfaces
Right Projection Angle (Start Angle) [°]: 45  Minimum Elevation: Not Defined
Right Projection Angle (End Angle) [°]: 45  Minimum Depth: Not Defined
Minimum Elevation: Not Defined ~ Minimum Area: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined ~ Minimum Weight: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined

Seismic Loading

All Open Scenarios

Advanced seismic analysis:  No

Staged pseudostatic analysis: No

Relatorio Slide - MACICO NAO REFORCADO
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Loading

All Open Scenarios
o | Distributed Load present

Distributed Load 1

Distribution: Constant

Magnitude [kPa]: 20

Orientation: Normal to boundary

Materials

Property ARGILA ARENOSA AREIA ARGILOSA SILTE ARENO ARGILOSO SILTE ARGILOSO
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 16 18 18 19
Cohesion [kPa] 15 5 15 20
Friction Angle [°] 22.7 25 26.8 31.1
Water Surface Assigned per scenario Assigned per scenario Assigned per scenario Assigned per scenario
Ru Value 0 0 0 0

Materials In Use

Material Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
ARGILA ARENOSA v v v v
AREIA ARGILOSA v v v v
SILTE ARENO ARGILOSO v v v v
SILTE ARGILOSO v v v v

Slice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com

Interslice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com
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Probabilistic/Sensitivity Input Data

MACICO NAO REFORCADO - Local 0,3H All other Scenarios
General Settings General Settings

Sensitivity Analysis: Off Sensitivity Analysis: Off

Probabilistic Analysis: On Probabilistic Analysis: On

Spatial Variability Analysis: Off Spatial Variability Analysis: Off

Sampling Method: Monte-Carlo Sampling Method: Monte-Carlo

Number of Samples: 5000 Number of Samples: 5000

Analysis Type: Global Minimum Analysis Type: Global Minimum

Variables Variables
Material Property Distribution Mean Min Max ]s)t;l;:;;ﬂ Material Property  Distribution Mean Min Max ]S):r;;l;::
ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6 ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6
ARGILA ARENOSA Phi Normal — 22.7 0 454 11.35 ARGILA ARENOSA Phi Normal  22.7 0 454 11.35
ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12 ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12
AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2 AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2
AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 2.5 AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 2.5
AREIA ARGILOSA Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26 AREIA ARGILOSA  Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26
SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6 SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6
SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68 SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal  26.8 21.44 32.16 2.68
SILTE ARENO ARGILOSO Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26 SILTE ARENO ARGILOSO  Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26
SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8 SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8
SILTE ARGILOSO Phi Normal  31.1 0 622 15.55 SILTE ARGILOSO Phi Normal ~ 31.1 0 622 15.55
SILTE ARGILOSO Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33 SILTE ARGILOSO  Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33
Relatério Slide —- MACICO NAO REFORCADO Pagina 4 de 8
Global Minimums

MACICO NAO REFORCADO - Global

Method: ordinary/fellenius

FS 0.656031
Center: 14.977, 10.324
Radius: 7.235
Left Slip Surface Endpoint: 7.749, 10.000
Right Slip Surface Endpoint:  10.000, 5.073
Left Slope Intercept: 7.749 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 663.695 kKN-m
Driving Moment: 1011.68 kN-m
Total Slice Area: 7.45462 m2
Surface Horizontal Width: 2.25054 m
Surface Average Height: 3.31237m

Method: bishop simplified

FS 0.547825

Center: 15.069, 10.143
Radius: 7.070
Left Slip Surface 8.001, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.215
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.001 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 484.06 kN-m
Driving Moment: 883.602 kN-m

MACICO NAO REFORCADO - Local
0,3H

Method: ordinary/fellenius

FS 0.759071

Axis Location: 14.250, 9.000
Left Slip Surface Endpoint: ~ 8.500, 10.000
Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 8.500 10.000

. . 10.000
Right Slope Intercept: 10.000
Resisting Moment: 433.153 kI\xIrl
Driving Moment: 570.636 kljr_l
Total Slice Area: 5.3125 m2
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m

Method: bishop simplified

FS 0.495661
14.250, 9.000
8.500, 10.000

Axis Location:
Left Slip Surface

Endpoint:
Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 8.500 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 301.49 kN-m

MACICO NAO REFORCADO - Local
0,4H

Method: ordinary/fellenius

FS 0.657772

Axis Location: 14.000, 9.500
Left Slip Surface Endpoint:  8.000, 10.000
Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 8.000 10.000

. . 10.000
Right Slope Intercept: 10.000
Resisting Moment: 471.897 kI\xIrl
Driving Moment: 717417 kl:l];
Total Slice Area: 6.25 m2
Surface Horizontal Width: 2m
Surface Average Height: 3.125m

Method: bishop simplified

FS 0.502483

Axis Location: 14.000, 9.500
Left Slip Surface 8.000, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.000 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 386.046 kN-m

MACICO NAO REFORCADO - Local
Cunha

Method: ordinary/fellenius

FS 0.614846

13.372,

Axis Location: 10.756

Left Slip Surface 6.744, 10.000

Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000

Endpoint:

Left Slope Intercept: 6.744 10.000
. . 10.000

Right Slope Intercept: 10.000

Resisting Moment: 618.599 kI\KIr_l

Driving Moment: 1006.1 kN-m

Total Slice Area: 8.14 m2

Surface Horizontal 3.256m

Width:

Surface Average Height: 25m

Method: bishop simplified

FS 0.519580

Axis Location: 13.372, 10.756

Left Slip Surface 6.744, 10.000
Endpoint:
Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 6.744 10.000
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Total Slice Area: 6.49297m2  Driving Moment: 608.258 kKN-m
Surface Horizontal 1.999m  Total Slice Area: 5.3125 m2
Width: Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.2481m  gyrface Average Height: 3.54167 m

Driving Moment: 768.277 kN-m
Total Slice Area: 6.25 m2
Surface Horizontal Width: 2m
Surface Average Height: 3.125m

Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 567.403 kN-m
Driving Moment: 1092.04 kN-m
Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Horizontal 3.256m
Width:

Surface Average 25m
Height:

Valid/Invalid Surfaces

MACICO NAO REFORCADO - Global

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

2741
2259

Error Codes:
o Error Code -103 reported for 3
surfaces
Error Code -114 reported for 2256
surfaces

o

Method: bishop simplified

2741
2259

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:
Error Codes:
o Error Code -103 reported for 3
surfaces

Error Code -114 reported for 2256
surfaces

[e]

MACICO NAO REFORCADO - Local
0,3H

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0

MACICO NAO REFORCADO - Local
0,4H

Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

MACICO NAO REFORCADO - Local
Cunha

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0

Relatorio Slide - MACICO NAO REFORCADO
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Probabilistic Analysis Results (Global Minimum )

MACICO NAO REFORCADO - Global

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 0.659094
e  Factor of Safety, standard deviation:
0.095234
e Factor of Safety, minimum: 0.371056
e Factor of Safety, maximum: 0.977834
e Probability of Failure: 100.000% (=
5000 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: -3.57968 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: -2.97205 (assuming
lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 0.555427
e Factor of Safety, standard deviation:
0.079549
e Factor of Safety, minimum: 0.347541
e Factor of Safety, maximum: 0.924696
e Probability of Failure: 100.000% (=
4775 failed surfaces / 4775 valid
surfaces), 225 invalid surfaces
e  Reliability index: -5.58870 (assuming
normal distribution)
e  Reliability index: -4.19786 (assuming
lognormal distribution) * best fit =
Lognormal

MACICO NAO REFORCADO - Local 0,3H

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 0.762584
e Factor of Safety, standard deviation:
0.124812

e Factor of Safety, minimum: 0.390555
e Factor of Safety, maximum: 1.177010

e  Probability of Failure: 97.800% (=
4890 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Reliability index: -1.90218 (assuming

normal distribution)

e Reliability index: -1.74832 (assuming

lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 0.497106
e Factor of Safety, standard deviation:
0.065613

e Factor of Safety, minimum: 0.316322
e Factor of Safety, maximum: 0.695919

e Probability of Failure: 100.000% (=
4939 failed surfaces / 4939 valid
surfaces), 61 invalid surfaces

e Reliability index: -7.66452 (assuming

normal distribution)

e Reliability index: -5.38414 (assuming

lognormal distribution)
e *best fit = Beta

MACICO NAO REFORCADO - Local

0,4H
e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 0.661132
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.104045
e Factor of Safety, minimum:
0.350291
e Factor of Safety, maximum:
0.995934
e Probability of Failure: 100.000%
(=5000 failed surfaces / 5000
valid surfaces)
e Reliability index: -3.25695
(assuming normal distribution)
e Reliability index: -2.72379

(assuming lognormal distribution)

e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 0.508671
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.065682
e Factor of Safety, minimum:
0.328332
e Factor of Safety, maximum:
0.842033
e Probability of Failure: 100.000%
(= 5000 failed surfaces / 5000
valid surfaces)
e Reliability index: -7.48045
(assuming normal distribution) *
best fit = Normal
e Reliability index: -5.32092

(assuming lognormal distribution)

MACICO NAO REFORCADO - Local

Cunha

e Method: ordinary/fellenius
e  Factor of Safety, mean: 0.619450
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.093457
e Factor of Safety, minimum:
0.327097
e Factor of Safety, maximum:
0.913924
e Probability of Failure: 100.000%
(= 5000 failed surfaces / 5000
valid surfaces)
e Reliability index: -4.07192
(assuming normal distribution)
e Reliability index: -3.26734
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e  Factor of Safety, mean: 0.521795
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.064426
e Factor of Safety, minimum:
0.320556
e Factor of Safety, maximum:
0.793704
e Probability of Failure: 100.000%
(=5000 failed surfaces / 5000
valid surfaces)
e  Reliability index: -7.42258
(assuming normal distribution) *
best fit = Normal
e Reliability index: -5.34985
(assuming lognormal distribution)
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Entity Information

Group: MACICO NAO REFORCADO

Shared Entities

Scenario-based Entities

Type Coordinates
X Y
20 0
20 2
20 5
10 5
10 8
External Boundary
10 10
0 10
0 8
0 5
0 2
0 0
XY
Material Boundary 0 8
10 8
XY
Material Boundary 05
10 5
XY
Material Boundary 0 2
20 2

Type Coordinates Global
Constant Distribution
X Y Orientation: Normal
Distributed 10 10 to boundary
Load
010 Creates Excess Pore
Pressure: No
) X Y

Nqn—Clrcular 85 10
Failure X
Surface 9 625

10 5

) X Y

No_n—Clrcular g 10
Failure X
Surface 9 6.25

10 5
Non-Circular X Y
Failure 6.744 10 X
Surface 10 5

Local 0,3H

Constant Distribution
Orientation: Normal to
boundary

Magnitude: 20 kN/m2 Magnitude: 20 kN/m2

Creates Excess Pore
Pressure: No

Local 0,4H Local Cunha
Constant Distribution COI?StM}t
. . Distribution
Orientation: Normal . .
Orientation: Normal
to boundary 0 bounda
Magnitude: 20 . 'ry
N/m?2 Magnitude: 20
kN/m2

Creates Excess Pore
Creates Excess Pore

Pressure: No
Pressure: No

X X
v X
X v
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Slide Analysis Information

TCC - Pre dimensionamento

Project Summary
File Name: TCC - Pre dimensionamento.slmd
Slide Modeler Version: 8.008

Currently Open Scenarios

Group Name Scenario Name Global Minimum Compute Time
Global Ordinary/fellenius: 2.901450 00h:00m:01.864s
PRE DIMENSIONAMENTO Bishop Simpliﬁed: 3.090540
Local 0,3H Ordinary/fellenius: 3.250250 00h:00m:01.246s
Bishop Simplified: 2.993570
Local 0,4H Ordinary/fellenius: 3.620880  00h:00m:01.68s
Bishop Simplified: 3.420080
Local Cunha Ordinary/fellenius: 4.692480 00h:00m:01.346s
Bishop Simplified: 4.600550
General Settings

Units of Measurement: ~ Metric Units

Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Left to Right

Analysis Options

All Open Scenarios
Slices Type: Vertical
Analysis Methods Used

Bishop simplified
Ordinary/Fellenius
Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha <0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections Yes

with water tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Relatorio Slide — PRE DIMENSIONAMENTO
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Groundwater Analysis

All Open Scenarios
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
Random Numbers
All Open Scenarios
Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,3H

All other Scenarios

Surface Type: Non-Circular Block Search  Surface Type: Circular
Number of Surfaces: 5000  Search Method: Slope Search
Multiple Groups: Disabled ~ Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled  Upper Angle [°]: Not Defined
Convex Surfaces Only: Disabled  Lower Angle [°]: Not Defined
Left Projection Angle (Start Angle) [°]: 135 Composite Surfaces: Disabled
Left Projection Angle (End Angle) [°]: 135  Reverse Curvature:  Invalid Surfaces
Right Projection Angle (Start Angle) [°]: 45 Minimum Elevation: Not Defined
Right Projection Angle (End Angle) [°]: 45 Minimum Depth: Not Defined
Minimum Elevation: Not Defined ~ Minimum Area: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined ~ Minimum Weight: Not Defined
Minimum Area: Not Defined

Minimum Weight: Not Defined

Seismic Loading
All Open Scenarios
Advanced seismic analysis:  No
Staged pseudostatic analysis: No
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Materials

Property MEDIA CAMADAS CONCRETO PROJETADO
Color
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 17.9 25
Cohesion [kPa] 13.6 300
Friction Angle [°] 26.7 50
Water Surface Assigned per scenario Assigned per scenario
Ru Value 0 0

Materials In Use

MEDIA CAMADAS v v v
CONCRETO PROJETADO v v v

Material Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha

v
v

Support

GRAMPO D100mm

Support Type: Soil Nail

Force Application: Active

Force Orientation: Parallel to Reinforcement
Out-of-Plane Spacing: 1.2 m

Tensile Capacity: 136.6 kN

Plate Capacity: 100 kN

Bond Strength: 29.4 kN/m

Slice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com

Interslice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com
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Probabilistic/Sensitivity Input Data

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,3H
General Settings

All other Scenarios
General Settings

Sensitivity Analysis: Off
Probabilistic Analysis: On
Spatial Variability Analysis: Off
Sampling Method: Monte-Carlo
Number of Samples: 5000

Sensitivity Analysis: Off
Probabilistic Analysis: On
Spatial Variability Analysis: Ooff
Sampling Method: Monte-Carlo
Number of Samples: 5000

Analysis Type: Global Minimum Analysis Type: Global Minimum
Variables Variables
Material Property Distribution Mean Min Max Staqutrd Material Property Distribution Mean Min Max Stal}d&trd
Deviation Deviation
| MEDIA CAMADAS  Cohesion Normal 13.6 2.72 24.48 544 | MEDIA CAMADAS  Cohesion Normal 13.6 2.72 24.48 5.44 |
| MEDIA CAMADAS Phi Normal 267 0 534 13.35 | MEDIA CAMADAS Phi Normal ~ 26.7 0 534 13.35 |
MEDIA CAMADAS Unit Normal 17.9 15.39 20.41 125 | MEDIA CAMADAS Unit Normal  17.9 15.39 20.41 1.25
Weight Weight
P q Standard PP q Standard
Support Property  Distribution Mean Min Max Deviation Support Property  Distribution Mean Min Max Deviation
GRAMPO Bond Normal 29.4 5.88 52.92 11.76 GRAMPO Bond Normal 294 5.88 52.92 11.76
D100mm Strength D100mm Strength
Relatorio Slide — PRE DIMENSIONAMENTO Pagina 4 de 9
Global Minimums

PRE DIMENSIONAMENTO - Global

Method: ordinary/fellenius

FS 2.901450

Center: 9.410, 12.309
Radius: 7.353
Left Slip Surface 2.429, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.211, 5.000
Endpoint:

Resisting Moment: 2812.73 kN-m
Driving Moment: 969.423 kKN-m
Active Support Moment: -302.818 kli;
Total Slice Area: 28.7317 m2
Surface Horizontal Width: 7.78109 m
Surface Average Height: 3.69251m

Method: bishop simplified

FS 3.090540

Center: 9.410, 12.309
Radius: 7.353
Left Slip Surface 2.429, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.211, 5.000
Endpoint:

Resisting Moment: 2996.04 kKN-m
Driving Moment: 969.423 kKN-m

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,3H

Method: ordinary/fellenius

FS 3.250250

Axis Location: 14.250, 9.000
Left Slip Surface 8.500, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.500 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1800.93 kN-m
Driving Moment: 554.089 kN-m
Active Support Moment: -0.761466 kl\;
Total Slice Area: 5.3125 m2
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m

Method: bishop simplified

FS 2.993570

Axis Location: 14.250, 9.000
Left Slip Surface 8.500, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.500 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1795.77 kN-m

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,4H

Method: ordinary/fellenius

FS 3.620880

Axis Location: 14.000, 9.500
Left Slip Surface 8.000, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.000 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1831.67 kN-m
Driving Moment: 505.862 kN-m
Active Support Moment: -169.369 kl\;
Total Slice Area: 6.25 m2
Surface Horizontal Width: 2m
Surface Average Height: 3.125m

Method: bishop simplified

FS 3.420080

Axis Location: 14.000, 9.500
Left Slip Surface 8.000, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.000 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1801.37 kN-m

PRE DIMENSIONAMENTO - Local
Cunha

Method: ordinary/fellenius

FS 4.692480
. . 13.372,
Axis Location: 10.756

Left Slip Surface 6.744, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 6.744 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1970.74 kKN-m
Driving Moment: 419.98 kN-m
Active Support Moment: -544.611 kI;II;
Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Horizontal Width: 3.256m
Surface Average Height: 25m

Method: bishop simplified

FS 4.600550

. L 13.372,
Axis Location: 10.756
Left Slip Surface 6.744, 10.000
Endpoint:
Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 6.744 10.000
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Active Support Moment: -302.818 kl\;
Total Slice Area: 28.7317 m2
Surface Horizontal Width: 7.78109 m
Surface Average Height: 3.69251 m

Driving Moment: 599.875 kN-m  Driving Moment: 526.703 kN-m
Active Support Moment: -0.761466 kI:_I[; Active Support Moment: -169.369 kI\IIl;
Total Slice Area: 5.3125m2  Total Slice Area: 6.25m2
Surface Horizontal Width: 1.5m  Surface Horizontal Width: 2m
Surface Average Height: 3.54167m  Surface Average Height: 3.125m

Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1943.74 KN-m
Driving Moment: 422.501 kN-m
Active Support Moment: -S44.611 kI;II;
Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Horizontal Width: 3.256m
Surface Average Height: 25m

Valid/Invalid Surfaces

PRE DIMENSIONAMENTO - Global

Method: ordinary/fellenius

1112
3888

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Error Codes:

PRE DIMENSIONAMENTO - Local
0,3H

Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

o Error Code -103 reported for 20

surfaces

o Error Code -114 reported for 3868

surfaces

Method: bishop simplified

1112
3888

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

PRE DIMENSIONAMENTO - Local
0,4H

Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

PRE DIMENSIONAMENTO - Local
Cunha

Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0
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Error Codes:

surfaces

surfaces

o Error Code -103 reported for 20

o Error Code -114 reported for 3868

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)

PRE DIMENSIONAMENTO - Global

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 3.061856
e Factor of Safety, standard
deviation: 1.180161
e Factor of Safety, minimum:
0.309404
e Factor of Safety, maximum:
8.728770
e Probability of Failure: 1.440% (=
72 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 1.74710
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 2.82064
(assuming lognormal
distribution)
e *best fit= Gamma
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 3.272691
e Factor of Safety, standard
deviation: 1.304568

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,3H

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 3.239504
e Factor of Safety, standard deviation:
0.944142
e Factor of Safety, minimum: 1.117080
e Factor of Safety, maximum: 7.119000
e Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid surfaces)
e Reliability index: 2.37200 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: 3.97390 (assuming
lognormal distribution) * best fit =
Lognormal
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 3.008874
e Factor of Safety, standard deviation:
0.980137
e Factor of Safety, minimum: 0.676293
e Factor of Safety, maximum: 6.813620
e Probability of Failure: 0.373% (= 18
failed surfaces / 4828 valid surfaces),
172 invalid surfaces

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 3.631962
e Factor of Safety, standard deviation:

1.181149

e Factor of Safety, minimum:
1.243340

e Factor of Safety, maximum:
8.856820

e Probability of Failure: 0.000% (=0
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 2.22831
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 3.90924
(assuming lognormal distribution) *
best fit = Lognormal
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 3.392681
e Factor of Safety, standard deviation:
1.227987
e Factor of Safety, minimum:
0.568057

PRE DIMENSIONAMENTO - Local 0,4H PRE DIMENSIONAMENTO - Local Cunha

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 5.114646
e Factor of Safety, standard deviation:
2471183
e Factor of Safety, minimum: 1.192610
e Factor of Safety, maximum:
21.538400
e Probability of Failure: 0.000% (=0
failed surfaces / 5000 valid surfaces)
e Reliability index: 1.66505 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: 3.33415 (assuming
lognormal distribution) * best fit =
Lognormal
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 4.838254
e Factor of Safety, standard deviation:
2.203905
e Factor of Safety, minimum: 0.836668
e Factor of Safety, maximum:
17.416500
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e Factor of Safety, minimum: e Reliability index: 2.04959 (assuming

0.312606 normal distribution)
e Factor of Safety, maximum: e Reliability index: 3.30994 (assuming
9.537280 lognormal distribution)
e Probability of Failure: 1.240% (= e *Dbest fit = Gamma
62 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Reliability index: 1.74210
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 2.89536
(assuming lognormal
distribution)
e *best fit= Gamma

e Factor of Safety, maximum: .
8.501420

Probability of Failure: 0.120% (= 6
failed surfaces / 4996 valid surfaces),

Probability of Failure: 0.380% (= 4 invalid surfaces
19 failed surfaces / 5000 valid e Reliability index: 1.74157 (assuming
surfaces) normal distribution)
e Reliability index: 1.94846 e Reliability index: 3.41365 (assuming

(assuming normal distribution)
e  Reliability index: 3.30625
(assuming lognormal distribution)
e *best fit= Gamma

lognormal distribution) * best fit =
Lognormal
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Entity Information

Group: PRE DIMENSIONAMENTO

Shared Entities

Scenario-based Entities

Type Coordinates Type Coordinates Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
X Y X Y
85 10
20 0 Non-Circular Failure Surface X v X X
20 5 9 6.25
0 5 10 5
10 5.8 X Y
10 7 8 10
External Boundary 10 82 Non-Circular Failure Surface 9 625 X X v X
10 94 10 5
10 10
9.85 10 X Y
0 10 Non-Circular Failure Surface | 6.744 10 X X X v
0 0 10 5
X Y
Material Bound. 9.85 10
Il ndary
aterial Boundary 085 5
10 5
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Slide Analysis Information

Project Summary

File Name: TCC - 0,8 CTE.slmd
Slide Modeler Version: 8.009

Currently Open Scenarios

ICC- 0,8 CTE

Group Name

L/H 0,8 - Comprimento grampos constante

Scenario Name Global Minimum

Global Ordinary/fellenius: 1.714990
Bishop Simplified: 1.883750

Local 0,3H Ordinary/fellenius: 3.014410
Bishop Simplified: 2.746740

Local 0,4H Ordinary/fellenius: 3.071690
Bishop Simplified: 2.902820

Local Cunha Ordinary/fellenius: 3.097540
Bishop Simplified: 3.221760

Compute Time
00h:00m:03.264s

00h:00m:01.436s

00h:00m:01.506s

Groundwater Analysis

All Open Scenarios
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kKN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

All Open Scenarios

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

General Settings

Units of Measurement: ~ Metric Units

Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard

Failure Direction: Left to Right

Analysis Options

All Open Scenarios

Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified

Ordinary/Fellenius
Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections Yes
with water tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Surface Options
00h:00m:01.704s
All other Scenarios
L/H 0,8 - Comprimento grampos constante - Local 0,3H
Surface Type: Non-Circular Block Search ~ Surface Type: Circular
Number of Surfaces: 5000  Search Method: Slope Search
Multiple Groups: Disabled  Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled  Upper Angle [°]: Not Defined
Convex Surfaces Only: Disabled  Lower Angle [°]: Not Defined
Left Projection Angle (Start Angle) [°]: 135  Composite Surfaces: Disabled
Left Projection Angle (End Angle) [°]: 135  Reverse Curvature:  Invalid Surfaces
Right Projection Angle (Start Angle) [°]: 45  Minimum Elevation: Not Defined
Right Projection Angle (End Angle) [°]: 45 Minimum Depth: Not Defined
Minimum Elevation: Not Defined ~ Minimum Area: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined ~ Minimum Weight: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
Seismic Loading Loading
All Open Scenarios All Open Scenarios
Advanced seismic analysis:  No [ 1 Distributed Load present
Staged pseudostatic analysis: No
Distributed Load 1
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
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Materials

ARGILA
ARENOSA

Strength Type Mohr-Coulomb

Unit Weight
[kN/m3]

Cohesion [kPa] 15
Friction Angle
[°]

Water Surface

Property

16

22.7

Assigned per
scenario

Ru Value 0

AREIA SILTE ARENO
ARGILOSA ARGILOSO

Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

18 18
5 15
25 26.8

Assigned per  Assigned per scenario

scenario
0 0

SILTE
ARGILOSO

Mohr-Coulomb
19

20

31.1

CONCRETO
PROJETADO

Mohr-Coulomb
25

300

50

Assigned per  Assigned per scenario

scenario
0

0

Materials In Use

Material

ARGILA ARENOSA
AREIA ARGILOSA

SILTE ARENO ARGILOSO
SILTE ARGILOSO
CONCRETO PROJETADO

Global
v

SN NN

Local 0,3H Local 0,4H

v

AN NN

v

SN NN

v

AN NN

Local Cunha

Support

GRAMPO D100mm

Support Type: Soil Nail
Force Application: Active

Out-of-Plane Spacing: 1.2 m
Tensile Capacity: 136.6 kN
Plate Capacity: 100 kN
Bond Strength: 29.4 kN/m

Slice Data

Force Orientation: Parallel to Reinforcement

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com

Interslice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com
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Probabilistic/Sensitivity Input Data

. All other Scenarios
L/H 0,8 - Compr gramp - Local 0,3H
General Settings General Settings

Sensitivity Analysis: Off Sensitivity Analysis: Off

Probabilistic Analysis: On Probabilistic Analysis: On

Spatial Variability Analysis: Off Spatial Variability Analysis: Off

Sampling Method: Monte-Carlo Sampling Method: Monte-Carlo

Number of Samples: 5000 Number of Samples: 5000

Analysis Type: Global Minimum Analysis Type: Global Minimum

Variables Variables
Material Property  Distribution Mean Min Max ]S)teavl;:;:ﬂ Material Property  Distribution Mean Min Max ]S)t::;:;;:
ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6 ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6
ARGILA ARENOSA Phi Normal — 22.7 0 454 11.35 ARGILA ARENOSA Phi Normal  22.7 0 454 11.35
ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12 ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12
AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2 AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2
AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 2.5 AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 25
AREIA ARGILOSA Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26 AREIA ARGILOSA  Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26
SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6 SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6
SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68 SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68
SILTE ARENO ARGILOSO Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26 SILTE ARENO ARGILOSO  Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26
SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8 SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8
SILTE ARGILOSO Phi Normal  31.1 0 622 15.55 SILTE ARGILOSO Phi Normal ~ 31.1 0 622 15.55
SILTE ARGILOSO Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33 SILTE ARGILOSO  Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33
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Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)z,'il:;;: Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)::::;::
GRAMPO D100mm Bond Strength Normal 294 5.88 52.92 11.76 GRAMPO Bond Normal 294 588 52.92 11.76
D100mm Strength
Global Minimums
L/H 0,8 - Comprimento grampos L/H 0,8 - Compri grampos ¢ L/H 0,8 - Compri grampos c: L/H 0,8 - Compri grampos c: -
constante - Global - Local 0,3 - Local 0,4H Local Cunha

Method: ordinary/fellenius

FS 1.714990

] 10.541,
Center: 10.882
Radius: 6.615
Left Slip Surface 3.985, 10.000
Endpoint:
Right Slip Surface 13.568, 5.000
Endpoint:
Resisting Moment: 2658.7 kN-m
Driving Moment: 155027 kljr;
Active Support Moment: -146.562 kI:II;
Total Slice Area: 27.3154 m2
Surface Horizontal 9.5825 m
Width:
Surface Average Height: 2.85055 m

Method: bishop simplified

Method: ordinary/fellenius

FS 3.014410

Axis Location: 14.250, 9.000
Left Slip Surface 8.500, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.500 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Resisting Moment: 1623.5 kKN-m
Driving Moment: 538.579 kN-m
Active Support Moment: -111.669 kl\;
Total Slice Area: 5.3125 m2
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m

Method: bishop simplified

Method: ordinary/fellenius

FS 3.071690

Axis Location: 14.000, 9.500
Left Slip Surface 8.000, 10.000
Endpoint:

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:

Left Slope Intercept: 8.000 10.000
Right Slope Intercept: 10.000 10.000

Resisting Moment: 1651.26 kKN-m

Driving Moment: 537.575 kN-m
Active Support Moment: 273424 kljl;
Total Slice Area: 6.25 m2
Surface Horizontal Width: 2m
Surface Average Height: 3.125m

Method: bishop simplified

Method: ordinary/fellenius

FS 3.097540
Axis Location: 13.372, 10.756
Left Slip Surface Endpoint: ~ 6.744, 10.000

Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint:
Left Slope Intercept: 6.744 10.000

10.000 10.000
1801.65 kN-m

Right Slope Intercept:
Resisting Moment:

Driving Moment: 581.639 kN-m
Active Support Moment: -632.471 kli;
Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Horizontal Width: 3256 m
Surface Average Height: 25m

Method: bishop simplified

FS 2.746740 FS 2.902820
ES 1883750 4 4is Location: 14.250,9.000  Axis Location: 14.000, 9.500 s AT
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. 10.824,  Left Slip Surface 8.500, 10.000  Left Slip Surface 8.000, 10.000  Axis Location: 13.372, 10.756
Center: S L
11.712 Endpoint: Endpoint: Left Slip Surface Endpoint: ~ 6.744, 10.000
Radius: 7.457  Right Slip Surface 10.000, 5.000  Right Slip Surface 10.000, 5.000 Right Slip Surface 10.000, 5.000
Left Slip Surface 3.566,10.000 ~ Endpoint: Endpoint: Endpoint:
Endpoint: Left Slope Intercept: 8.500 10.000  Left Slope Intercept: 8.000 10.000 | cq Slope Intercept: 6.744 10.000
Right Slip Surface 14.072,5.000  Right Slope Intercept: 10.000 10.000  Right Slope Intercept: 10.000 10.000 Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Endpoint: Resisting Moment: 1580.69 kN-m  Resisting Moment: 161539 kKN-m  Resisting Moment: 1769.75 kKN-m
Resisting Moment: 3456.77 kN- Driving Moment: 57548 kN-m  Driving Moment: 556.49 kN-m Driving Moment: 549.312 kKN-m
m
. 1835.04 kN-  Active Support Moment: -111.669 kN- Active Support Moment: 273424 kN- Active Support Moment: -632.471 kN-
Driving Moment: ) m m m : m
173551 kN Total Slice Area: 5.3125m2  Total Slice Area: 6.25m2  Total Slice Area: 814 m2
Active Support Moment: ’ m Surface Horizontal Width: 1.5m  Surface Horizontal Width: 2m  Syurface Horizontal Width: 3256 m
Total Slice Area: 28.5104 m2 Surface Average Height: 3.54167m  Surface Average Height: 3.125m  gurface Average Height: 25m
Surface Horizontal 10.5056 m
Width:
Surface Average Height: 271384 m
Valid/Invalid Surfaces
L/H 0,8 - Compri fuy L/H 0,8 - Compri gramp L/H 0,8 - Compri gramp L/H 0,8 - Comprimento grampos
Global - Local 0,3H - Local 0,4H constante - Local Cunha

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

3614
1386
Error Codes:

o Error Code -103 reported for 3 surfaces
o Error Code -114 reported for 1383
surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 3614

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0
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Number of Invalid Surfaces: 1386
Error Codes:

o Error Code -103 reported for 3 surfaces

o Error Code -114 reported for 1383 surfaces

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)

L/H 0,8 - Comprimento grampos
constante - Global
e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 1.722249
e Factor of Safety, standard deviation:
0.192189
e Factor of Safety, minimum:
1.155390
o Factor of Safety,
maximum: 2.373360
e Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 3.75802
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 4.83109
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Gamma
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 1.887583

0.211821

e Factor of Safety, minimum:
1.267210

e Factor of Safety, maximum:
2.576730

e Probability of Failure: 0.000% (=0
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Factor of Safety, standard deviation:

L/H 0,8 - Compri gramp =

Local 0,3H

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 2.939907
e Factor of Safety, standard deviation:
0.503588
e Factor of Safety, minimum: 1.580240
e Factor of Safety, maximum: 4.454670
e Probability of Failure: 0.000% (= 0 failed
surfaces / 5000 valid surfaces)
e Reliability index: 3.85217 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: 6.25624 (assuming
lognormal distribution)
e  *best fit=Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 2.636263
e Factor of Safety, standard deviation:
0.502710
e  Factor of Safety, minimum: 1.257550
e Factor of Safety, maximum: 3.844650
e Probability of Failure: 0.000% (= 0 failed
surfaces / 4380 valid surfaces), 620
invalid surfaces
e Reliability index: 3.25488 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: 5.03467 (assuming
lognormal distribution)
e *best fit=Beta

L/H

0,8 - Comprimento grampos
constante - Local 0,4H

e Method: ordinary/fellenius

Factor of Safety, mean: 3.055188

e Factor of Safety, standard

3

deviation: 0.738694
Factor of Safety, minimum:

L/H 0,8 - Comprimento grampos
constante - Local Cunha
e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 3.258606
e Factor of Safety, standard
deviation: 1.182118
e Factor of Safety, minimum:

1.379750 1.204200
Factor of Safety, maximum: e Factor of Safety, maximum:
5.229300 8.126150

Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Reliability index: 2.78219

(assuming normal distribution)

e Reliability index: 4.56639

(assuming lognormal distribution)
e *best fit =Beta

e Method: bishop simplified

Factor of Safety, mean: 2.863479

e Factor of Safety, standard

.

deviation: 0.734380
Factor of Safety, minimum:

e Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 1.91064
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 3.18383
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 3.322294
e Factor of Safety, standard
deviation: 1.205575
e Factor of Safety, minimum:

1.188790 1.111400
Factor of Safety, maximum: e Factor of Safety, maximum:
4.899340 7.700880

Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
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L/H 0,8 - Comprimento grampos
constante - Global
e Reliability index: 4.19025
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 5.62310
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Gamma

L/H 0,8 - Compri er
Local 0,3H

- L/H 0,8 - Comprimento grampos
constante - Local 0,4H
e Reliability index: 2.53749 .
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 4.04209 .
(assuming lognormal distribution)
e *best fit=Beta .

L/H 0,8 - Comprimento grampos
constante - Local Cunha
Reliability index: 1.92629
(assuming normal distribution)
Reliability index: 3.23789
(assuming lognormal distribution)
* best fit = Beta
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Entity Information X Y
N Material Boundary 05
Group: L/H 0,8 - Comprimento grampos 985 5
constante -
Shared Entities Xy
Material Boundary 0 2
Type Coord.s 20 2
X Y
2000 S io-based Entiti
20 2 cenario-base ntities
20 5
0 s Type Coord.s Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
10 5.8 = | Constant Distribution ~ Constant Distribution ~ Constant Distribution (E;?SIEHLD;.SHI\;IJE?T
0 7 Orientation: Normal to  Orientation: Normal  Orientation: Normal to et 1 on: 4 orma
10 82 Distributed 10 10 boundary to boundary boundary MZ oi;:ld:r}z'o
External Boundary E Load 9.85 10| Magnitude: 20 kN/m2 Magnitude: 20 kN/m2  Magnitude: 20 kN/m2 gl:lN /m2.
10 94 0 10 Creates Excess Pore  Creates Excess Pore Creates Excess Pore Creates E Por
10 10 Pressure: No Pressure: No Pressure: No cates Lxcess Fore
Pressure: No
9.85 10
0 10 Non- X Y
Circular 85 10
o 8 Failure 9 625 * v/ * *
0 5 Surface 10 5
0o 2
0o Non- X Y
Circular 8 10
X Failure 9 625 * * v b
9.85 10 Surface 10 s
Material Boundary | 9.85 8
9.85 Non- X Y
Circular
10 5 Failure 6.744 10 X X X v
X Y Surface 105
Material Boundary 0 8
985 8
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ANEXO A — Parametros médios do solo

69

Peso especifico (g)

Médulo de Angulo Coesio
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade Natural Saturado atrito efetiva
STP (tm?) (t/m?) (t/m?) efetivo (f) (tf/m?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
siltosa / pouco
argilosa 5-8 4000 - 8000 1,8 1,9 30° =
9-18 5000 - 10000 1,9 2,0 b p -
19 -41 8000 - 15000 2,0 2,1 35° -
=>H 16000 -20000 2,0 2| 38° -
Areia média e 0-4 2000 1,7 1,8 25° 0
fina muito .
9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19 - 41 10000 2,0 2.1 32° 1,0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 1,7 20° 0,75
vermelha e
S 3-5 500 - 1000 1,6 17 23° 1,5
6-10 1000 - 2000 1,7 1.8 25° 3.0
>10 2000 - 3000 1,8 19 25° 30a70
Argila siltosa 0-2 100 1.7 1.8 20° 0,75
pouco arenosa
(tercirio) 3=5 100 - 250 1.8 1.9 23° 15
6-10 250 - 500 1.9 1.9 24° 2,0
11-19 500 - 1000 1.9 1,9 24° 3,0
20-30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
> 30 10000- 15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 0-2 500 1.3 1.7 15° 1,0
pouco siltosa
3-5 - 500 - 1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 1,8 1.9 18° 3,5
11-19 2000 - 3500 1,9 1.9 20° 5,0
>20 3500 - 5000 2,0 20 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40 - 100 11 11 15° 0,5
organica
(auiatern&tio) 2-5 100 - 150 12 1,2 15° 1,0
Silte arenoso 5-8 8000 1,8 1,9 25° 1.5
pouco argiloso 9-18 1000 19 2,0 26° 2,0
(residual)
19-41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2,1 21 28° 50




Slide Analysis Information
TCC-0,8VAR

Project Summary
File Name: TCC - 0,8 VAR.slmd
Slide Modeler Version: 8.009

Currently Open Scenarios

Group Name Scenario Name Global Minimum Compute Time
Global Ordinary/fellenius: 1.227010 00h:00m:03.198s
L/H0.8 Bishop Simplified: 1.290840

Local 0,3H Ordinary/fellenius: 2.132160 00h:00m:01.403s
Bishop Simplified: 1.791640

Local 0,4H Ordinary/fellenius: 2.095040 00h:00m:01.483s
Bishop Simplified: 1.804340

Local Cunha Ordinary/fellenius: 2.110130 00h:00m:01.698s
Bishop Simplified: 1.930700

General Settings

Units of Measurement: ~ Metric Units

Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Left to Right
Analysis Options
All Open Scenarios
Slices Type: Vertical
Analysis Methods Used
Bishop simplified
Ordinary/Fellenius
Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections Yes
with water tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Relatério Slide — L/H = 0,8 — Comprimento dos grampos VARIAVEL

Groundwater Analysis

All Open Scenarios
Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

All Open Scenarios
Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
All other Scenarios
L/H 0,8 - Local 0,3H
Surface Type: Non-Circular Block Search ~ Surface Type: Circular
Number of Surfaces: 5000  Search Method: Slope Search
Multiple Groups: Disabled ~ Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled  Upper Angle [°]: Not Defined
Convex Surfaces Only: Disabled  Lower Angle [°]: Not Defined
Left Projection Angle (Start Angle) [°]: 135  Composite Surfaces: Disabled
Left Projection Angle (End Angle) [°]: 135  Reverse Curvature:  Invalid Surfaces
Right Projection Angle (Start Angle) [°]: 45 Minimum Elevation: Not Defined
Right Projection Angle (End Angle) [°]: 45 Minimum Depth: Not Defined
Minimum Elevation: Not Defined ~ Minimum Area: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined ~ Minimum Weight: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
Seismic Loading Loading
All Open Scenarios All Open Scenarios
Advanced seismic analysis: No U 1 Distributed Load present
Staged pseudostatic analysis: No
Distributed Load 1

Distribution: Constant

Magnitude [kPa]: 20

Orientation: Normal to boundary
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Materials

Prover ARGILA AREIA SILTE ARENO SILTE CONCRETO
perty ARENOSA ARGILOSA ARGILOSO ARGILOSO PROJETADO
Strength Type Mohr-Coulomb ~ Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb ~ Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight 16 18 18 19 25
[kN/m3]
Cohesion [kPa] 15 5 15 20 300
Friction Angle 22.7 25 26.8 31.1 50
[°]
Water Surface Assigned per Assigned per Assigned per scenario Assigned per Assigned per scenario
scenario scenario scenario
Ru Value 0 0 0 0 0
Materials In Use
Material Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
ARGILA ARENOSA v v v v
AREIA ARGILOSA v v v v
SILTE ARENO ARGILOSO v v v v
SILTE ARGILOSO v v v v
CONCRETO PROJETADO v v v v
Support
GRAMPO D100mm
e Support Type: Soil Nail
e Force Application: Active
e Force Orientation: Parallel to Reinforcement
e Out-of-Plane Spacing: 1.2 m
e Tensile Capacity: 136.6 kN
e Plate Capacity: 100 kN
e Bond Strength: 29.4 kN/m
Slice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com

Interslice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com
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Probabilistic/Sensitivity Input Data

L/H 0,8 - Local 0,3H All other Scenarios
General Settings General Settings
Sensitivity Analysis: Off Sensitivity Analysis: Off
Probabilistic Analysis: On Probabilistic Analysis: On
Spatial Variability Analysis: Off Spatial Variability Analysis: Off
Sampling Method: Monte-Carlo Sampling Method: Monte-Carlo
Number of Samples: 5000 Number of Samples: 5000
Analysis Type: Global Minimum Analysis Type: Global Minimum
Variables Variables
Material Property  Distribution Mean Min Max ]S)t;l;:;::ll Material Property  Distribution Mean Min Max ]S)teil;;'iz;:
ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6 ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6
ARGILA ARENOSA Phi Normal  22.7 0 454 11.35 ARGILA ARENOSA Phi Normal  22.7 0 454 11.35
ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12 ARGILA ARENOSA  Unit Weight Normal 16 13.76 1824 1.12
AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2 AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2
AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 25 AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 25
AREIA ARGILOSA  Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26 AREIA ARGILOSA Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26
SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6 SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6
SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68 SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68
SILTE ARENO ARGILOSO  Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26 SILTE ARENO ARGILOSO Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26
SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8 SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8
SILTE ARGILOSO Phi Normal 31.1 0 622 15.55 SILTE ARGILOSO Phi Normal  31.1 0 622 15.55
SILTE ARGILOSO  Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33 SILTE ARGILOSO Unit Weight Normal 19 16.34 21.66 1.33
Relatorio Slide — L/H = 0,8 — Comprimento dos grampos VARIAVEL Pégina 4 de 9
Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)::::;:ﬂ Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)::::;::
GRAMPO Bond Normal 29.4 5.88 52.92 11.76 GRAMPO Bond Normal 29.4 588 52.92 11.76
D100mm Strength D100mm Strength
Global Minimums
L/H 0,8 - Global L/H 0,8 - Local 0,3H L/H 0,8 - Local 0,4H L/H 0,8 - Local Cunha
Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius
FS 1.227010 FS 2.132160 FS 2.095040 FS 2.110130
. 10.739,  Axis Location: 14.250,9.000  Axis Location: 14.000, 9.500 . . 13.372,
Conter 10181 1 eft Slip Surf: 8.500,10.000  Left Slip Surf: 8000, 10000 S LOSRON 10.756
eft Slip Surface .500, 10. eft Slip Surface .000, 10.
Radius: 5.273  Endpoint: Endpoint: Left Slip Surface 6.744, 10.000
Left Slip Surface 5.469,10.000  Right Slip Surface 10.000,5.000  Right Slip Surface 10.000, 5.000  Endpoint:
Endpoint: Endpoint: Endpoint: Right Slip Surface 10.000, 5.000
Right Slip Surface 11.719,5.000  Left Slope Intercept: 8.500 10.000  Left Slope Intercept: 8.000 10.000  Endpoint:
Endpoint: . - 10.000  Right Slope Intercept: 10.000 10.000  Left Slope Intercept: 6.744 10.000
Resisting Moment: 124865 kN-m  Right Slope Intercept: 10000 Resisting Moment: 1424.51 kN-m  Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Driving Moment: 1017.64 kKN-m Resisting Moment: 1401.71 kl:li; Driving Moment: 679.942 kN-m Reéi?ting Moment: 1568.36 kN-m
Active Support Moment: -l6.2211 kljx; o ) 657.412 kN-  Active Support Moment: -83.3648 kl\; Driving Moment: 7?332?:71;113_1
) ) Driving Moment: m ) Active Support Moment: T
Total Slice Area: 17.2278 m2 Total Slice Area: 6.25 m2 m
Surface Horizontal Width: 624954 m  Active Support Moment:  2>-5867 kT;II; Surface Horizontal Width: om  Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Average Height: 2.75664 m Total Slice Area: | S 3125 m2 Surface Average Height: 3.125m zuurri:z: i:),:rzac;r;tz;llej\zﬁt:ll. 3.2;2 :
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m
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Method: bishop simplified

Method: bishop simplified

Method: bishop simplified Method: bishop simplified

FS 1.290840 FS 1.791640 FS 1.804340 FS 1.930700
. 10.739,  Axis Location: 14.250,9.000  Axis Location: 14.000, 9.500 . . 13.372,
Center: Axis Location:
10.181 L eft Slip Surface 8.500,10.000  Left Slip Surface 8.000, 10.000 10.756
Radius: 5.273  Endpoint: Endpoint: Left Slip Surface 6.744, 10.000
Left Slip Surface 5.469, 10.000  Right Slip Surface 10.000, 5.000  Right Slip Surface 10.000, 5.000  Endpoint:
Endpoint: Endpoint: Endpoint: Right Slip Surface 10.000, 5.000
Right Slip Surface 11.719,5.000  Left Slope Intercept: 8.500 10.000  Left Slope Intercept: 8.000 10.000  Endpoint:
Endpoint: ) 10.000  Right Slope Intercept: 10.000 10.000 ~ Left Slope Intercept: 6.744 10.000
. . Right Slope Intercept: o . .
Resisting Moment: 1313.61 kN-m 10.000 Resisting Moment: 1271.6 kN-m  Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Driving Moment: 10116726;11IIII(;11 Resisting Moment: 1207.01 kI;II; Driving Moment: 704.746 kN-m Eeéiétini 1Momem: ;:;3722 llzg-m
. . -16. - . -83.5648 kN- T1iving Moment: . -m
Active Support Moment: m B . 673.691 kKN-  Active Support Moment: o 12T N,
. Driving Moment: Active Support Moment: R
Total Slice Area: 17.2278 m2 M Total Slice Area: 6.25 m2 m
Surface Horizontal Width: 6.24954m  Active Support Moment: 29.8869 kN- Surface Horizontal Width: 2m  Total Slice Area: 8.14 m2
Surface Average Height: 2.75664 m m ioht: Surface Horizontal Width: 3256 m
g g Total Slice Arca: 53125 m2 Surface Average Height: 3.125m '
X . Surface Average Height: 25m
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m
Global Minimum Coordinates
L/H 0,8 - Global L/H 0,8 - Local 0,3H L/H 0,8 - Local 0,4H L/H 0,8 - Local Cunha
Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius
X Y X Y X Y
85 10 8 10 6.744 10
9 625 9 625 10 5
10 5 10 5 10.001 10
10.001 10 10.001 10
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Method: bishop simplified

X Y
85 10

9 625

10 5
10.001 10

X Y
8 10

9 625

10 5
10.001 10

Method: bishop simplified Method: bishop simplified

X Y
6.744 10
10 5
10.001 10

Valid/Invalid Surfaces

L/H 0,8 - Global
Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

3614
1386

Error Codes:

L/H 0,8 - Local 0,3H

Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Method: bishop simplified

o Error Code -103 reported for 3 surfaces

o Error Code -114 reported for 1383 surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

3614
1386

Error Codes:

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

o Error Code -103 reported for 3 surfaces
o Error Code -114 reported for 1383 surfaces

L/H 0,8 - Local 0,4H L/H 0,8 - Local Cunha
Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Number of Valid Surfaces: 1

1 Number of Invalid Surfaces: 0

0

Method: bishop simplified Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Number of Valid Surfaces: 1

1 Number of Invalid Surfaces: 0

0
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Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)

L/H 0,8 - Global

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 1.231040 .
e Factor of Safety, standard deviation: .
0.116142
Factor of Safety, minimum: 0.827059
e Factor of Safety, maximum: 1.601730
Probability of Failure: 2.060% (= 103
failed surfaces / 5000 valid surfaces)

e Reliability index: 1.98929 (assuming .
normal distribution) * best fit =
Normal .
e Reliability index: 2.16101 (assuming
lognormal distribution) .

e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 1.293049
e Factor of Safety, standard deviation:
0.119581
e Factor of Safety, minimum: 0.920131 .
e Factor of Safety, maximum: 1.686480
e Probability of Failure: 0.569% (=27
failed surfaces / 4742 valid surfaces),
258 invalid surfaces
e Reliability index: 2.45062 (assuming
normal distribution) * best fit = .
Normal
e Reliability index: 2.73879 (assuming
lognormal distribution) .

L/H 0,8 - Local 0,3H

e Method: ordinary/fellenius
Factor of Safety, mean: 2.135691
Factor of Safety, standard deviation:

L/H 0,8 - Local 0,4H
e Method: ordinary/fellenius
Factor of Safety, mean: 2.113849
e Factor of Safety, standard

0.266519 deviation: 0.361739

e Factor of Safety, minimum: e Factor of Safety, minimum:
1.401800 1.237160

e Factor of Safety, maximum: e Factor of Safety, maximum:
3.191050 3.436840

Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid surfaces)
Reliability index: 4.26120 (assuming

normal distribution)
Reliability index: 6.04181 (assuming
lognormal distribution)
e *best fit = Gamma
e Method: bishop simplified
Factor of Safety, mean: 1.784126
Factor of Safety, standard deviation:

Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Reliability index: 3.07915
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 4.32079
(assuming lognormal distribution)
e *Dbest fit = Gamma
e Method: bishop simplified
Factor of Safety, mean: 1.811839

0.245199 e Factor of Safety, standard
e Factor of Safety, minimum: deviation: 0.319360
1.110410 e Factor of Safety, minimum:
e Factor of Safety, maximum: 1.007780
2.601420 e Factor of Safety, maximum:
Probability of Failure: 0.000% (= 0 2.923950

failed surfaces / 4671 valid surfaces),
329 invalid surfaces
Reliability index: 3.19792 (assuming
normal distribution)
Reliability index: 4.16381 (assuming
lognormal distribution)
e *best fit=Beta

Probability of Failure: 0.000% (=
0 failed surfaces / 5000 valid
surfaces)

e Reliability index: 2.54208
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 3.31041
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Gamma

L/H 0,8 - Local Cunha

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 2.187557
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.553338
e Factor of Safety, minimum:
1.086290
e Factor of Safety, maximum:
4.551390
e Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 2.14617
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 3.01874
(assuming lognormal distribution) *
best fit = Lognormal
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 1.979850
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.481260
e Factor of Safety, minimum:
0.929402
e Factor of Safety, maximum:
3.839910
e Probability of Failure: 0.040% (=2
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 2.03601
(assuming normal distribution)
e Reliability index: 2.73089
(assuming lognormal distribution) *
best fit = Lognormal
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Entity Information

Group: L/H 0,8
Shared Entities

Type Coordinates
X Y
20 0
20 2
20 5
10 5
10 5.8
0 7
10 82
10 9.4
External Boundary
10 10
9.85 10
0 10
0 8
0 5
0 2
0 0
985 0
10 0
X Y
9.85 10
Material Boundary 985 8
9.85
10 5
Material Boundary XO ‘8{

Pagina 8 de 9
985 8
X Y
Material Boundary 05
985 5
XY
Material Boundary 0 2
20 2
Scenario-based Entities
Type Coordinates Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
Constant Distribution ~ Constant Distribution ~ Constant Distribution ~ Constant Distribution
X Yy Orientation: Normal ~ Orientation: Normal to  Orientation: Normal ~ Orientation: Normal
Distributed 10 10 to boundary boundary to boundary to boundary
Load 9.85 10 | Magnitude: 20 kN/m2 Magnitude: 20 kN/m2 Magnitude: 20 kN/m2 Magnitude: 20 kN/m2
0 10 Creates Excess Pore ~ Creates Excess Pore Creates Excess Pore  Creates Excess Pore
Pressure: No Pressure: No Pressure: No Pressure: No
X Y
I}:Io_x;—Circular 85 10 ,
ailure X x x
Surface 9 625
10 5
X Y
Non-Circular s 10
Failure X X v X
Surface 9 625
10 5
Non-Circular X Y
Failure 6.744 10 X X X v
Surface 10 5
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66

APENDICE E - Relatério da analise de estabilidade da escavacio — L/H = 1,2,

comprimento dos grampos variavel



Slide Analysis Information

TCC-1,2VAR

Project Summary
File Name: TCC - 1,2 VAR.slmd
Slide Modeler Version: 8.009

Currently Open Scenarios

Group Name Scenario Name Global Minimum Compute Time
Global Ordinary/fellenius: 1.602860  00h:00m:03.97s
LUH12 Bishop Simplified: 1.695880
Local 0,3H Ordinary/fellenius: 2.521290 00h:00m:01.397s
Bishop Simplified: 2.230690
Local 0,4H Ordinary/fellenius: 2.870870 00h:00m:01.501s
Bishop Simplified: 2.528350
Local Cunha Ordinary/fellenius: 4.236240 00h:00m:01.722s
Bishop Simplified: 3.520200
General Settings

Units of Measurement: ~ Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Data Output: Standard

Failure Direction: Left to Right
Analysis Options

Slices Type:

Number of slices:

Tolerance:

Maximum number of iterations:
Check malpha < 0.2:

with water tables and piezos:
Initial trial value of FS:
Steffensen Iteration:

Create Interslice boundaries at intersections

All Open Scenarios

Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified
Ordinary/Fellenius

0.005

50

75

Relatério Slide — L/H = 1,2 — Comprimento dos grampos VARIAVEL

Groundwater Analysis

All Open Scenarios

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

All Open Scenarios
Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
All other Scenarios
L/H 1,2 - Local 0,3H
Surface Type: Non-Circular Block Search  Surface Type: Circular
Number of Surfaces: 5000  Search Method: Slope Search
Multiple Groups: Disabled  Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled  Upper Angle [°]: Not Defined
Convex Surfaces Only: Disabled  Lower Angle [°]: Not Defined
Left Projection Angle (Start Angle) [°]: 135 Composite Surfaces: Disabled
Left Projection Angle (End Angle) [°]: 135  Reverse Curvature:  Invalid Surfaces
Right Projection Angle (Start Angle) [°]: 45  Minimum Elevation: Not Defined
Right Projection Angle (End Angle) [°]: 45  Minimum Depth: Not Defined
Minimum Elevation: Not Defined ~ Minimum Area: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined ~ Minimum Weight: Not Defined
Minimum Area: Not Defined
Minimum Weight: Not Defined
Seismic Loading Loading
All Open Scenarios All Open Scenarios
Advanced seismic analysis:  No 1) 1 Distributed Load present
Staged pseudostatic analysis: No
Distributed Load 1

Distribution: Constant

Magnitude [kPal: 20

Orientation: Normal to boundary
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Materials

ARGILA

Eroperty ARENOSA

Color

Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight 16
[kN/m3]

Cohesion [kPa] 15
Friction Angle 22.7
[]

Water Surface Assigned per

scenario
Ru Value 0

AREIA
ARGILOSA

Mohr-Coulomb

Assigned per

18
5
25

scenario

0

SILTE ARENO

ARGILOSO

Mohr-Coulomb

18

15
26.8

Assigned per scenario

0

SILTE
ARGILOSO

Mohr-Coulomb
19

20
311

Assigned per
scenario

0

CONCRETO
PROJETADO

Mohr-Coulomb
25

300
50

Assigned per scenario

0

Materials In Use

ARGILA ARENOSA v
AREIA ARGILOSA

SILTE ARENO ARGILOSO
SILTE ARGILOSO
CONCRETO PROJETADO

SRS

v

AN NI NN

v

A NS

v

RGNS

Material Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha

Support

GRAMPO D100mm

Support Type: Soil Nail
Force Application: Active

Out-of-Plane Spacing: 1.2 m
Tensile Capacity: 136.6 kN
Plate Capacity: 100 kN
Bond Strength: 29.4 kN/m

e o o 0 0 o o

Slice Data

Force Orientation: Parallel to Reinforcement

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com

Interslice Data

Disponivel em arquivo digital — contatar: adileisson_gondim@hotmail.com
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Probabilistic/Sensitivity Input Data

L/H 1,2 - Local 0,3H All other Scenarios
General Settings General Settings
Sensitivity Analysis: Off Sensitivity Analysis: Off
Probabilistic Analysis: On Probabilistic Analysis: On
Spatial Variability Analysis: Off Spatial Variability Analysis: Off
Sampling Method: Monte-Carlo Sampling Method: Monte-Carlo
Number of Samples: 5000 Number of Samples: 5000
Analysis Type: Global Minimum Analysis Type: Global Minimum
Variables Variables
Material Property  Distribution Mean Min Max Stal}da.rd Material Property  Distribution Mean Min Max Stal}da.rd
Deviation Deviation
ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6 ARGILA ARENOSA Cohesion Normal 15 3 27 6
ARGILA ARENOSA Phi Normal 22.7 0 45.4 11.35 ARGILA ARENOSA Phi Normal 22.7 0 45.4 11.35
ARGILA ARENOSA Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12 ARGILA ARENOSA Unit Weight Normal 16 13.76 18.24 1.12
AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2 AREIA ARGILOSA Cohesion Normal 5 1 9 2
AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 2.5 AREIA ARGILOSA Phi Normal 25 20 30 2.5
AREIA ARGILOSA Unit Weight Normal 18 15.48 20.52 1.26 AREIA ARGILOSA Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26
SILTE ARENO ARGILOSO  Cohesion Normal 15 3 27 6 SILTE ARENO ARGILOSO Cohesion Normal 15 3 27 6
SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68 SILTE ARENO ARGILOSO Phi Normal 26.8 21.44 32.16 2.68
SILTE ARENO ARGILOSO  Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26  SILTE ARENO ARGILOSO  Unit Weight Normal 18 1548 20.52 1.26
SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8 SILTE ARGILOSO Cohesion Normal 20 4 36 8
SILTE ARGILOSO Phi Normal 31.1 0 62.2 15.55 SILTE ARGILOSO Phi Normal 31.1 0 62.2 15.55
SILTE ARGILOSO Unit Weight Normal 19 1634 21.66 1.33 SILTE ARGILOSO Unit Weight Normal 19 1634 21.66 1.33
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Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)t;;il:;;: Support Property  Distribution Mean Min Max ]S)iz::;igz:
GRAMPO Bond Normal 294 588 52.92 11.76 GRAMPO Bond Normal 29.4 5.88 52.92 11.76
D100mm Strength D100mm Strength
Global Minimums
L/H 1,2 - Global L/H 1,2 - Local 0,3H L/H 1,2 - Local 0,4H L/H 1,2 - Local Cunha
Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius
FS 1.602860 FS 2.521290 FS 2.870870 FS 4.236240
Center: 9.983, 13.278  Axis Location: 14.250,9.000  Axis Location: 14.000, 9.500 Axis Location: 13.372,
Radius: 8.323  Left Slip Surface 8.500,10.000  Left Slip Surface 8.000, 10.000 10.756
Left Slip Surface 2.333,10.000 Endpoint: Endpoint: Left Sl.ip Surface 6.744, 10.000
Endpoint: Right Slip Surface 10.000, 5.000  Right Slip Surface 10.000, 5.000 ~ Endpoint:
Right Slip Surface 10.850, 5.000  Endpoint: Endpoint: Right Slip Surface 10.000, 5.000
Endpoint: Left Slope Intercept: 8.500 10.000  Left Slope Intercept: 8.000 10.000  Endpoint:
Resisting Moment: 3029.82kN-m . 10.000  Right Slope Intercept: 10.000 10.000 ~ Left Slope Intercept: 6.744.10.000
Right Slope Intercept: . .
Driving Moment: 1890.26 kN-m 10.000 Resisting Moment: 1810.55kN-m  Right Slope Intercept: 10.000 10.000
Active Support Moment:  “115003 KN- Registing Moment: 1772.07 kl‘rln Driving Moment: 630.664 kN-m  Resisting M0m6§t: 1956.79 kN-m
m . -145.476 kKN- Driving Moment: 461.917 kKN-m
Total Slice Area: 27.951m2  Dyiving Moment: 702.843 kl‘rln Active Support Moment: M pctive Support Momeni: 392151 K-
Surface Horizontal Width: 8.51673 m Total Slice Area: 6.25 m2 m
Surface Average Height: 3.28189m  Active Support Moment: 304073 kI\[IK; Surface Horizontal Width: 2m Total Slice érea: . 8.14 m2
Total Slice Area: 53125 m2 Surface Average Height: 3.125m :Eﬁ:z: iz:;ogr:il[:;ﬁth. 32252 2
Surface Horizontal Width: 1.5m
Surface Average Height: 3.54167 m
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2.528350
14.000, 9.500
8.000, 10.000

10.000, 5.000

8.000 10.000
10.000 10.000
1664.7 kKN-m
658.415 kN-m

-145.476 kN-
m

6.25 m2
2m
3.125m

Method: bishop simplified Method: bishop simplified
Method: bishop simplified
FS 1.695880 FS 2.230690
Center: 9.983, 13.278  Axis Location: 14.250, 9.000 FS
Radius: 8.323  Left Slip Surface 8.500, 10.000  Axis Location:
Left Slip Surface 2.333,10.000  Endpoint: Left Slip Surface
Endpoint: Right Slip Surface 10.000, 5.000  Endpoint:
Right Slip Surface 10.850, 5.000 ~ Endpoint: Right Slip Surface
Endpoint: Left Slope Intercept: 8.500 10.000  Endpoint:
Resisting Moment: 3205.65 kN-m Right Slope Intercept: 10.000 Léﬁ Slope Intercept:
Driving Moment: 1890.26 kN-m 10.000  Right Slope Intercept:
) : . ) 1608.11 kN- isti .
Active Support Moment: 115.003 kN: Resisting Moment: " Re.51§tmg Moment:
m Driving Moment:

Total Slice Area: 27.951m2  Driying Moment: 720.901 kN- Active S "
Surface Horizontal Width: 8.51673 m m ctive Support Moment:
Surface Average Height: 3.28189m  Active Support Moment: 304073 kI\[Ir; Total Slice Area:

Total Slice Arca: 53125 m2 Surface Horizontal Wldth:

Surface Horizontal Width: 1.5m Surface Average Height:

Surface Average Height: 3.54167 m

Method: bishop simplified

FS
Axis Location:

Left Slip Surface
Endpoint:

Right Slip Surface
Endpoint:

Left Slope Intercept:
Right Slope Intercept:
Resisting Moment:
Driving Moment:

Active Support Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:

Surface Average Height:

3.520200

13.372,
10.756

6.744, 10.000
10.000, 5.000

6.744 10.000
10.000 10.000
1869.47 kKN-m
531.068 kN-m

-592.151 kN-
m

8.14 m2
3.256m
25m

Global Minimum Coordinates

L/H 1,2 - Global L/H 1,2 - Local 0,3H L/H 1,2 - Local 0,4H L/H 1,2 - Local Cunha

X Y X Y X Y

85 10 8 10 6.744 10

9 625 9 625 10 5

10 5 10 5 10.001 10
10.001 10 10.001 10

Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius
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Method: bishop simplified Method: bishop simplified

X Y
X Y X Y 6.744 10
85 10 8 10 10 5
9 6.25 9 6.25 10.001 10
10 5 10 5
10.001 10 10.001 10

Method: bishop simplified

Valid/Invalid Surfaces

L/H 1,2 - Global
Method: ordinary/fellenius

L/H 1,2 - Local 0,3H L/H 1,2 - Local 0,4H

Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

3603

1397 Number of Valid Surfaces: 1

Number of Invalid Surfaces: 0
Error Codes:

o Error Code -103 reported for 3 surfaces

o Error Code -107 reported for 11 surfaces

Method: bishop simplified
o Error Code -114 reported for 1383 surfaces ethod: bishop simplifie

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

3603
1397

Error Codes:
o Error Code -103 reported for 3 surfaces
o Error Code -107 reported for 11 surfaces
o Error Code -114 reported for 1383 surfaces

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0

L/H 1,2 - Local Cunha

Method: ordinary/fellenius Method: ordinary/fellenius
Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0
Method: bishop simplified Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1
Number of Invalid Surfaces: 0
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Probabilistic Analysis Results (Global Minimum )

L/H 1,2 - Global

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 1.609866
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.139070
e Factor of Safety, minimum:
1.151160
e Factor of Safety, maximum:
2.113220
e Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid
surfaces)
e Reliability index: 4.38532
(assuming normal distribution)
e  Reliability index: 5.47905
(assuming lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 1.699855
e Factor of Safety, standard
deviation: 0.143479
e Factor of Safety, minimum:
1.232020
e Factor of Safety, maximum:
2.216540
e Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid

L/H 1,2 - Local 0,3H

e Method: ordinary/fellenius
e Factor of Safety, mean: 2.501986
e Factor of Safety, standard deviation:
0.363915
e Factor of Safety, minimum: 1.478290
e Factor of Safety, maximum: 3.816230
e  Probability of Failure: 0.000% (= 0 failed
surfaces / 5000 valid surfaces)
e Reliability index: 4.12730 (assuming
normal distribution)
e Reliability index: 6.26594 (assuming
lognormal distribution)
e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified
e Factor of Safety, mean: 2.192637
e Factor of Safety, standard deviation:
0.359239
e Factor of Safety, minimum: 1.195950
e Factor of Safety, maximum: 3.294370
e Probability of Failure: 0.000% (= 0 failed
surfaces / 4548 valid surfaces), 452
invalid surfaces
e Reliability index: 3.31990 (assuming
normal distribution) * best fit = Normal
e Reliability index: 4.74247 (assuming
lognormal distribution)

3

3

3

3

L/H 1,2 - Local 0,4H

e Method: ordinary/fellenius .
Factor of Safety, mean: 2.815693 .

e Factor of Safety, standard e Factor of Safety, standard
deviation: 0.587839 deviation: 2.206577
e Factor of Safety, minimum: e Factor of Safety, minimum:
1.370800 1.260630
e Factor of Safety, maximum: e Factor of Safety, maximum:
4.705480 12.688300

Probability of Failure: 0.000% (= 0 .
failed surfaces / 5000 valid

surfaces) surfaces)
e  Reliability index: 3.08876 e Reliability index: 1.66389
(assuming normal distribution) (assuming normal distribution)
e Reliability index: 4.90864 e Reliability index: 3.21048
(assuming lognormal distribution) (assuming lognormal distribution)
e *best fit= Beta e *best fit = Beta
e Method: bishop simplified e Method: bishop simplified
Factor of Safety, mean: 2.482684 e Factor of Safety, mean: 3.713203
e Factor of Safety, standard e Factor of Safety, standard
deviation: 0.550871 deviation: 1.484208
e Factor of Safety, minimum: e Factor of Safety, minimum:
1.155280 1.133280
e Factor of Safety, maximum: e Factor of Safety, maximum:
4.114490 8.790360

Probability of Failure: 0.000% (= 0 .
failed surfaces / 5000 valid

L/H 1,2 - Local Cunha

Method: ordinary/fellenius
Factor of Safety, mean: 4.671505

Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid

Probability of Failure: 0.000% (= 0
failed surfaces / 5000 valid

surfaces) surfaces) surfaces)
e  Reliability index: 4.87777 e  Reliability index: 2.69153 e Reliability index: 1.82805
(assuming normal distribution) (assuming normal distribution) (assuming normal distribution)
e Reliability index: 6.25462 e  Reliability index: 4.03837 e Reliability index: 3.21507
(assuming lognormal distribution) (assuming lognormal distribution) (assuming lognormal distribution)
e  *best fit = Beta e  *Dbest fit = Beta e *best fit = Beta
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Entity Information 08
9.85 8
X Y
Group: L/H1,2 Material Boundary 05
985 5
Shared Entities
XY
Type i Material Boundary 0 2
20 2
X Y
20 0 . .
Scenario-based Entities
20 2
20 5
0 s Type Coordinates Global Local 0,3H Local 0,4H Local Cunha
10 5.8 Constant Distribution ~ Constant Distribution ~ Constant Distribution ~ Constant Distribution
X Y | Orientation: Normal to Orientation: Normal to  Orientation: Normal to  Orientation: Normal to
10 7 Distributed 10 10 boundary boundary boundary boundary
10 82 Load 985 10 Magnitude: 20 kN/m2  Magnitude: 20 kN/m2 ~ Magnitude: 20 kN/m2 ~ Magnitude: 20 kN/m2
External Boundary 10 94 0 10 Creates Excess Pore Creates Excess Pore Creates Excess Pore Creates Excess Pore
10 iO Pressure: No Pressure: No Pressure: No Pressure: No
X Y
985 10 Non-Circular 85 10
0 10 Failure ) S v X S
0 8 Surface 9 6.25
0 5 10 5
0o 2 X Y
0 0 Non-Circular
8 10
Failure X X v X
X Y Surface 9 625
9.85 10 0 s
Material Bound: 985 8
atenal Boundary Non-Circular X Y
985 5 Failure 6.744 10 X X X v
10 5 Surface 10 5
Material Boundary X Y
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Phase2 Analysis Information

IcC-0,8 CTE

Project Summary Field Stress
File Name: TCC-0,8 CTE Field stress: Constant
Last saved with Phase2 version: 9.023 Sigma one: 10 kPa (compression positive)

Project Title: Projectl Sigma three: 8 kPa (compression positive)
Sigma Z: 10 kPa (compression positive)
Angle from the horizontal 0 degrees (counter-clockwise)
to sigma 1:

General Settings

Number of Stages: 5 Mesh

Analysis Type: Plane Strain

Solver Type: Gaussian Elimination
Mesh type: Graded

Element type: 8 Noded quadrilaterals

Units: Metric, stress as kPa
Permeability Units: meters/second

Time Units: seconds
Stage Name # of Elements # of Nodes
1. Inicial - Sem escavagao 3086 9479
2. Passo 1 2834 8723
Analysis Optigns 3. Passo 2 2582 7967
4. Passo 3 2330 7211
5. Passo 4 2078 6455
Maximum Number of Iterations: 10000
Tolerance: 0.001
Number of Load Steps: Automatic
Convergence Type: Absolute Energy Mesh Q uality

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01
All elements are of good quality

Poor quality elements defined as:
Groundwater Analysis
e Side length ratio (maximum / minimum) > 30.00
e Minimum interior angle < 2.0 degrees
Method: Piezometric Lines e Maximum interior angle > 175.0 degrees
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Probability: None
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Areas of Excavated and Filled Elements

2. Passo 1
Material: ARGILA ARENOSA 12.000 m2

3. Passo 2

Material: ARGILA ARENOSA 8.120 m2

Material: AREIA ARGILOSA 4.060 m2

Material: CONCRETO PROJETADO Area Filled: 0.180 m2

4. Passo 3
Material: AREIA ARGILOSA 12.180 m2
Material: CONCRETO PROJETADO Area Filled: 0.180 m2

5. Passo 4
Material: AREIA ARGILOSA 14.210 m2
Material: CONCRETO PROJETADO Area Filled: 0.210 m2

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

o  External Boundary Area: 200.000 m2
e  External Boundary Perimeter: 60.000 m

1. Inicial - Sem escavacao
e  External Boundary Area: 199.180 m2 (-0.819655 m2 change
from original area)
e  External Boundary Perimeter: 59.918 m (-0.0821917 m
change from original perimeter)

2. Passo 1
e  External Boundary Area: 199.515 m2 (-0.485469 m2 change
from original area)
e  External Boundary Perimeter: 59.954 m (-0.0462073 m
change from original perimeter)

3. Passo 2
e  External Boundary Area: 199.504 m2 (-0.495723 m2 change
from original area)

e  External Boundary Perimeter: 59.954 m (-0.0463181 m
change from original perimeter)

4. Passo 3
e  External Boundary Area: 199.484 m2 (-0.515798 m2 change
from original area)
e  External Boundary Perimeter: 59.954 m (-0.045677 m
change from original perimeter)

5. Passo 4
e  External Boundary Area: 199.464 m2 (-0.536294 m2 change
from original area)
e  External Boundary Perimeter: 59.954 m (-0.0460006 m
change from original perimeter)

Material Properties

Material: ARGILA ARENOSA

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion

Is Jointed

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle
Peak cohesion

Material type

Dilation Angle
Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

=

field stress & body force
16 kN/m3
isotropic

6300 kPa

0.2
Mohr-Coulomb
No

0 kPa

0 kPa

22.7 degrees

15 kPa

Plastic

0 degrees

22.7 degrees

15 kPa

None

0

Material: AREIA ARGILOSA

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion

Is Jointed

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle
Peak cohesion

Material type

Dilation Angle
Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

=

field stress & body force
18 kN/m3
isotropic

8250 kPa

0.3
Mohr-Coulomb
No

0 kPa

0 kPa

25 degrees
5kPa

Plastic

0 degrees

25 degrees
5kPa

None

0
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Material: SILTE ARENO ARGILOSO

Material: CONCRETO PROJETADO

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion

Is Jointed

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle
Peak cohesion

Material type

Dilation Angle
Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

]

field stress & body force
18 kN/m3
isotropic

15750 kPa

0.4
Mohr-Coulomb
No

0 kPa

0 kPa

26.8 degrees

15 kPa

Plastic

0 degrees

26.8 degrees

15 kPa

None

0

Material: SILTE ARGILOSO

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio

Failure criterion

Is Jointed

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle
Peak cohesion

Material type

Dilation Angle
Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

]

field stress & body force
19 kN/m3
isotropic

16250 kPa

0.4
Mohr-Coulomb
No

0 kPa

0 kPa

35 degrees

10.5 kPa
Plastic

0 degrees

35 degrees

10.5 kPa

None

0

Color

Initial element loading

field stress & body force

Unit weight 25 kN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 2e+007 kPa
Poisson's ratio 0.2
Failure criterion Mohr-Coulomb
Is Jointed No
Peak tensile strength 0 kPa
Residual tensile strength 0 kPa
Peak friction angle 50 degrees
Peak cohesion 300 kPa
Material type Elastic
Piezo to use None
Ru value 0
Bolt Properties
Bolt name GRAMPO
Color Iil
Bolt Type Fully bonded bolt
Diameter 100 mm
Young's modulus 2.209¢+007 kPa
Tensile capacity 136.6 kN
Residual Tensile capacity 136.6 kN
Pre-tensioning 0 kN
Pre-tensioning force Constant in install stage
Out-of-plane spacing 1.2m
Allow Joints to Shear Bolt Yes
Displacements
Maximum total displacement for 1. Inicial - 0.0490503 m

Sem escavagao:

Maximum total displacement for 2. Passo 1:  0.0499172 m

Maximum total displacement for 3. Passo 2:  0.0507251 m

Maximum total displacement for 4. Passo 3:  0.0540863 m

Maximum total displacement for 5. Passo 4:  0.0583307 m
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Yielded Elements

Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements on 1. Inicial - Sem escavagdo: 0

Number of yielded mesh elements on 2. Passo 1: 15
Number of yielded mesh elements on 3. Passo 2: 47
Number of yielded mesh elements on 4. Passo 3: 92
Number of yielded mesh elements on 5. Passo 4: 210

List of All Coordinates

External boundary . Material boundary
Material boundary
X Y
X Y 9.85 8
20 0 X 08
20 2 05
20 5 085 3 Material boundary
20 6.4 .
20 76 Material boundary S
20 8 10 8
20 838 = 20 8
20 10 02
0 10 20 2 Material boundary
9.85 10 .
Material boundar
0 10 Y X Y
0 8 = T 10 8.8
9.85 8.8
03 9.85 10
0o 2 X
0 0 9.85 8.8 Material boundary
9.85 8
Stage boundary 9.85 7.6 X Y
9.85 6.4 10 7.6
X Y 985 5 9.85 7.6
10 8.8 105 )
20 88 10 6.4 Material boundary
10 7.6
Stage boundary 10 38 X Y
10 8.8 10 6.4
X v 10 10 9.85 6.4
10 7.6 . X
20 76 Material boundary Material boundary
Stage boundary XY X Y
10 5
. 20 5 o
10 6.4 9.85 8
20 6.4
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ESTIMATIVA CUSTOS

MACICO REFORCADO 1 - L/H = 0,8 e Comprimento dos grampos CONSTANTE

LEVANTAMENTO DE MATERIAIS

1) Aco CA-50 @ 20 mm — Chumbadores
32 grampos x 4 m/grampo = 128,00 m de chumbadores

128,00 m x 2,466 kg/m = 315,65 kg

2) Tubo de PVC marrom - rigido @ 1" - Confecciio de espacadores (1 a cada 1,5 m)

128 m de chumbadores + 1,5 peca/metro de chumbador = 85,33 pegas

85,33 pegas x 0,2 m (comprimento do espagador) = 17,07 m de tubo

17 m + 6 m/barra = 2,84 barras

3) Tinta epéxi - Resina XR (pintura de 100 m de barra por conjunto)

128 m de chumbador + 100 m =

4) Tubo de injecio @ 11 mm "espaguete" (3 tubos por barra, em toda extensiao)

128 m de chumbador x 3 = 384 m de espaguete — 3,84 rolos/ de 100 m

CIMENTO PARA BAINHA + INJECAO
Bainha (para 6 m de chumbador, 1,0 saco de cimento)
128 m de chumbador x 0,17 sacos/m de chumbador = 21,33 sacos de cimento
Injecdes (para 6 m de chumbador, 1,0 saco de cimento)
128 m de chumbador x 0,17 sacos/m de chumbador = 21,33 sacos de cimento
Total
21,33 + 21,33 =42,66 sacos de cimento (bainha + inje¢des)

CONCRETO PROJETADO (incluindo 40 % de reflec¢io)
Paramento

= Espessura: 15 cm
= Extensdo: 10 m
= Altura: 5m

Area paramento: 10 x 5 = 50 m?
Volume previsto: 50 x 0,15 + 40 % = 10,5 m® (incluida reflec¢ao)

= Cimento: 7 sacos/m* x 10,5 m? = 73,5 sacos de cimento
= Areia: 0,746 m? areia/m*® x 10,5 m® = 7,83 m? de areia
= Pedrisco: 0,535 m?® pedrisco/m*® X 105 m* = 5,62 m? de pedrisco

ARGAMASSA PARA ACABAMENTO (trago 1 : 5,5, incluindo perda de 30 %)
Espessura acabamento: 1 cm
Volume: 50 m? x 0,01 m x 1,3 (perda) = 0,650 m*

= Cimento: 5,5 sacos/m® x 0,650 m* = 3,575 sacos de cimento
= Areia: 1,0 m? areia/m?® x 0,650 m® = 0,650 m* de areia

5) Cimento
42,66 +73,5+3,575= de cimento
6) Areia
7.83+0,65 = de areia
7) Pedrisco
de pedrisco
8) Fibra sintética (Polietileno) - 6 kg/m?
6 kg fibra/m* x 10,5 m* = de fibra sintética
9) Tubo de PVC branco - esgoto @ 40 mm (DHP's)
1 DHP a cada 2,5 m de paramento, 6 m de comprimento cada
10 m comprimento + 2,5 m =4 DHP’s
6 m comprimento x 4 = 24 m de tubo
24 m tubo + 6 m/barra =
10) Fita drenante (MacDrain V - Maccaferri)
Area paramento: 50 m?
Comprimento fita drenante: (50 m?> x 1 m/ m?) x 1,1 (trespasse) = 55 m
I rolo=200m ..
11) Aditivo (Rapidissimo Vedassete)
Rendimento: 0,5 sacos/m?
0,5 sc/m* x 10,5 m?® (concr. projetado) =
12) Pincel 2" (1 para cada 3 conjuntos de resina XR)
1,28 conjuntos de resina XR — de pincel
13) Thinner (1 litro para cada 10 cj de resina XR)
1,28 conjuntos de resina XR — de thinner
14) Prego 19 x 36 (1,0 kg por rolo de macdrain)

0,275 rolos de macdrain — |0,275 kg| de prego



PLANILHA ESTIMATIVA DE CUSTOS DOS MATERIAIS

< PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UNID. | QUANT. UNIT. TOTAL
1 Ago CA-50 @ 20 mm kg 315,648 3,05 R$ 962,73
2 Tubo de PVC rigido @ 1" | barra 2,844 11,45 R$ 32,57
3 Tinta Epoxi (A e B) conj. 1,280 89,80 R$ 114,94
4 Tubo de injegdo @ 11 mm rolo 3,840 20,00 R$ 76,80
5 Cimento SC 119,742 16,80 R$2.011,66
6 Areia m? 8,483 69,00 R$ 585,33
7 Pedrisco m? 5,618 71,00 R$ 398,84
8 Fibra sintética kg 63,000 13,47 RS 848,61
9 Tubo de PVC @ 40 mm barra 4,000 17,69 R$ 70,76
10 Fita drenante rolo 0,275 520,00 R$ 143,00
11 Aditivo (Rapidissimo) sc 5,250 62,60 R$ 328,65
12 Pincel unid. 0,427 7,00 R$ 2,99
13 Thinner 1 0,128 10,00 R$ 1,28
14 Prego 19 x 36 kg 0,275 15,00 R$ 4,13
Total R$ 5.582,28
Area Total (m?) 50,00
Custo por m? R$ 111,65
Comprimento talude | 10,00 m
Custo por m R$ 558,23




ESTIMATIVA CUSTOS

MACICO REFORCADO 2 — L/H =1,2 e Comprimento dos grampos VARIAVEL

LEVANTAMENTO DE MATERIAIS

1) Aco CA-50 @ 20 mm — Chumbadores
148,8 m de chumbadores

148,8 m x 2,466 kg/m = 366,94 kg

2) Tubo de PVC marrom - rigido @ 1" - Confecciio de espacadores (1 a cada 1,5 m)

148,8 m de chumbadores + 1,5 pega/metro de chumbador = 99,20 pegas

99,2 pegas x 0,2 m (comprimento do espagador) = 19,84 m de tubo

19,84 m + 6 m/barra =

3) Tinta epéxi - Resina XR (pintura de 100 m de barra por conjunto)

148,8 m de chumbador + 100 m = (1,488 conjunto

4) Tubo de injecio @ 11 mm "espaguete" (3 tubos por barra, em toda extensiao)

148,8 m de chumbador x 3 =466,4 m de espaguete — 4,464 rolos de 100 m

CIMENTO PARA BAINHA + INJECAO
Bainha (para 6 m de chumbador, 1,0 saco de cimento)
128 m de chumbador x 0,17 sacos/m de chumbador = 24,80 sacos de cimento
Injecdes (para 6 m de chumbador, 1,0 saco de cimento)
128 m de chumbador x 0,17 sacos/m de chumbador = 24,80 sacos de cimento
Total

24,80 + 24,8 = 49,60 sacos de cimento (bainha + inje¢des)

CONCRETO PROJETADO (incluindo 40 % de reflec¢io)
Paramento

= Espessura: 15 cm
= Extensdo: 10 m
= Altura: 5m

Area paramento: 10 x 5 = 50 m?
Volume previsto: 50 x 0,15 + 40 % = 10,5 m® (incluida reflec¢ao)

= Cimento: 7 sacos/m* x 10,5 m? = 73,5 sacos de cimento
= Areia: 0,746 m? areia/m*® x 10,5 m® = 7,83 m? de areia
= Pedrisco: 0,535 m?® pedrisco/m*® X 105 m* = 5,62 m? de pedrisco

ARGAMASSA PARA ACABAMENTO (trago 1 : 5,5, incluindo perda de 30 %)
Espessura acabamento: 1 cm
Volume: 50 m? x 0,01 m x 1,3 (perda) = 0,650 m*

= Cimento: 5,5 sacos/m® x 0,650 m* = 3,575 sacos de cimento
= Areia: 1,0 m? areia/m?® x 0,650 m® = 0,650 m* de areia

5) Cimento
42,66 +73,5+3,575= de cimento
6) Areia
7.83+0,65 = de areia
7) Pedrisco
de pedrisco
8) Fibra sintética (Polietileno) - 6 kg/m?
6 kg fibra/m* x 10,5 m* = de fibra sintética
9) Tubo de PVC branco - esgoto @ 40 mm (DHP's)
1 DHP a cada 2,5 m de paramento, 6 m de comprimento cada
10 m comprimento + 2,5 m =4 DHP’s
6 m comprimento x 4 = 24 m de tubo
24 m tubo + 6 m/barra =
10) Fita drenante (MacDrain V - Maccaferri)
Area paramento: 50 m?
Comprimento fita drenante: (50 m?> x 1 m/ m?) x 1,1 (trespasse) = 55 m
I rolo=200m ..
11) Aditivo (Rapidissimo Vedassete)
Rendimento: 0,5 sacos/m?
0,5 sc/m* x 10,5 m?® (concr. projetado) =
12) Pincel 2" (1 para cada 3 conjuntos de resina XR)
1,488 conjuntos de resina XR — de pincel
13) Thinner (1 litro para cada 10 cj de resina XR)
1,488 conjuntos de resina XR — de thinner

14) Prego 19 x 36 (1,0 kg por rolo de macdrain)

0,275 rolos de macdrain — |0,275 kg| de prego



PLANILHA ESTIMATIVA DE CUSTOS DOS MATERIAIS

~ PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UNID. | QUANT. UNIT. TOTAL
1 A¢o CA-50 @ 20 mm kg 366,941 3,05 R$ 1.119,17
2 Tubo de PVCrigido @ 1" | barra 3,307 11,45 RS 37,86
3 Tinta Epoxi (A e B) conj. 1,488 89,80 R$ 133,62
4 Tubo de injegdo @ 11 mm rolo 4,464 20,00 R$ 89,28
5 Cimento sc 126,675 16,80 R$ 2.128,14
6 Areia m? 8,483 69,00 RS 585,33
7 Pedrisco m? 5,618 71,00 R$ 398,84
8 Fibra sintética kg 63,000 13,47 R$ 848,61
9 Tubo de PVC @ 40 mm barra 4,000 17,69 R$ 70,76
10 Fita drenante rolo 0,275 520,00 RS 143,00
11 Aditivo (Rapidissimo) sc 5,250 62,60 RS 328,65
12 Pincel unid. 0,496 7,00 R$ 3,47
13 Thinner 1 0,149 10,00 RS 1,49
14 Prego 19 x 36 kg 0,275 15,00 R$ 4,13
Total R$ 5.892,35
Area Total (m?) 50,00
Custo por m? R$ 117,85
Comprimento talude 10,00
Custo por m R$ 589,23




